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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Jena.) 

Beiträge  zur  vergleichenden  Physiologie 

der  Verdauung*. 

III. 
lieber  die  Function  der  sogenannten  „Leber"  der  Mollusken. 

Von 
W.  Biedermann  und  P.  Moritz. 


(Hierzu  Tafel  I,  II  und  III.) 


„Je  mehr  die  Frage  in  den  Vordergrund  tritt  und  das  all- 
gemeinere Interesse  in  Anspruch  nimmt,  in  welcher  Weise  die 
Wirbelthiere  mit  den  Wirbellosen  zusammenhängen,  welche  Ueber- 
einstimmungen  und  welche  Verschiedenheiten  zwischen  ihnen  beiden 
herrschen,  und  wie  die  einen  von  den  andern  abzuleiten  seien,  um 
so  mehr  gewinnt  die  Aufgabe  an  Bedeutung,  nicht  nur  die  einzelnen 
Organe  des  Thierkörpers  auf  ihre  anatomischen  Beziehungen  und  ihren 
histologischen  Bau  hin  einer  Untersuchung  zu  unterziehen  oder  mit 
Berücksichtigung  der  Entwicklung  ihre  Herkunft  festzustellen,  sondern 
auch  ihre  Function  und  physiologische  Bedeutung  zu 
ergründen  und  im  Besonderen  die  Unterschiede  aufzufinden,  welche 
in  dieser  Richtung  die  Wirbelthiere  von  den  Wirbellosen  trennen." 
Mit  diesen  Worten  leitet  J.  Frenzel  eine  grosse  monographische 
Abhandlung  über  die  Molluskenleber  (1)  ein,  und  man  wird  zugeben 
müssen,  dass  unsere  ganze  Auffassung  von  den  Beziehungen  der 
Thiere  unter  einander  und  zu  ihrer  Umgebung  so  lange  nur  eine 
höchst  einseitige  bleiben  muss,  als  nicht  die  vergleichende  Physiologie 
eine  grössere  Selbstständigkeit  gewinnt  und  aufhört  nur  gelegentlich 
als  Verbrämung  morphologischer  Untersuchungen  zu  dienen-  Schliess- 
lich ist  es  doch  wohl  in  erster  Linie  die  Function,  der  ein  Organ 
zu  dienen  bestimmt  ist,  welche  die  formbildenden  Processe  bei  dessen 
allmäliger  Entwicklung  beherrscht  und  fortdauernd  beeinflusst  Es 
darf  als  eine  erfreuliche  Wendung  zum  Besseren  begrüsst  werden, 
dass  neuerdings  allenthalben  das  Bestreben  hervortritt,  durch  selbst- 
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ständige  vergleichend  -  physiologische  und  entwicklungsmechanische 
Arbeiten  dieses  so  lange  vernachlässigte,  unerschöpflich  reiche  Gebiet 
endlich  zu  erschliessen. 

Wie  viel  aber  selbst  dort  noch  zu  thun  bleibt,  wo  bereits 
mehrfach  Hand  angelegt  wurde,  hoffen  wir  durch  die  vorliegende 
Arbeit  zeigen  zu  können. 

Der  durch  Grösse,  Form  und  Farbe  am  meisten  auffallende 
Theil  des  Verdauungsapparates  der  Landpulmonaten  ist  ohne  Zweifel 
jenes  Organ,  welches  seit  jeher  als  „Leber"  bezeichnet  wurde. 
Nachdem  bereits  Swammerdam  eine  richtige  Beschreibung  der 
gröberen  anatomischen  Verhältnisse  bei  Helix  pomatia  gegeben 
hatte,  stellten  zuerst  Schlemm,  Karsten  und  Meckel  (2) 
Untersuchungen  über  den  feineren  Bau  der  Schneckenleber  an,  und 
unterschied  der  letztere  schon  zweierlei  Zellarten,  deren  functionelle 
Verschiedenheit  darin  bestehen  sollte,  dass  die  einen  „Gallenfett", 
die  andern  „Bilin"  bereiten;  nachdem  auch  J.  G.  Fr.  Will  (1848) 
mit  Hülfe  der  Pettenkof er' sehen  Probe  echte  Gallenbestandtheile 
gefunden  haben  wollte  (3),  wurde  die  in  Bede  stehende  Drüse  durch- 
wegs als  „Leber"  im  Sinne  des  gleichnamigen  Organes  der  Wirbel- 
thiere  aufgefasst  Kein  Geringerer  als  Cl.  Bernard  versuchte  noch 
1858  die  Function  der  Molluskenleber  mit  derjenigen  der  Wirbel- 
thierleber  in  Uebereinstimmung  zu  bringen.  In  seinen  „Recherches 
sur  une  nouvelle  fonetion  du  foie"  behauptete  er  zunächst  ganz 
allgemein  „la  pr&ence  du  sucre  (glucose)  characterise  le  foie  des 
animaux  invertebrös  comme  celui  des  animaux  vertebräs".  Es  gelang 
ihm  insbesondere  der  Nachweis  von  Zucker  in  der  Leber  von 
Limax  flava  und  später  auch  bei  Limnaeus  stagnalis, 
Helix  pomatia,  Ostrea,  Mytilus,  Anodonta  und  Unio. 
Im  Uebrigen  scheint  CL  Bernard  auch  an  der  Gallensecretion 
seitens  der  Molluskenleber  nicht  gezweifelt  zu  haben,  wie  aus  dem 
folgenden  Satze  hervorgeht:  „Chez  les  limaces  il  y  a  deux  söcr&ions 
liöpatiques,  celle  du  sucre  et  celle  de  la  bile.a 

Demgegenüber  zeigte  jedoch  C.  V  o  i  t  (4) ,  dass  wenigstens  in 
der  Leber  der  Perlenmuschel  weder  Zucker  noch  Gallensäuren  oder 
Gallenfarbstoffe  mit  Hülfe  der  bekannten  Beactionen  aufzufinden  sind 
(1860).  Fast  zwei  Decennien  später  stellte  dann  Hoppe-Seyler  (5) 
fest,  dass  die  „Leber"  der  Wirbellosen,  insbesondere  die  der  Mollusken, 
ein  Verdauungssecret  liefert,  was  übrigens  lange  zuvor  schon 
Bronn  (6),  wenn  auch  nur  vermutungsweise,  ausgesprochen  hatte, 
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indem  er  an  einer  die  Opisthobranchier  betreffenden  Stelle  sagt: 
„die  Verdauung  kommt  zweifelsohne  dem  Magen  unter  der  Ein- 
wirkung des  Secretes  der  in  ihn  sich  öffnenden  Gallengeftsse  zu." 

Auf  Anregung  Hoppe-Seyler's  unternahm  bald  darauf  L6on 
Frödericq  (1878)  Untersuchungen  über  die  Verdauung  einiger 
Wirbellosen  (7),  welche  er  unter  dem  Titel  „La  digestion  des 
matteres  albuminoides  chez  quelques  invert6br£sa  veröffentlichte. 
Auch  er  gelangte  zu  dem  Resultat,  dass  die  Leber  der  Mollusken 
eine  Verdauungsdrüse  sei:  „la  prötendu  foie  de  limace  estdonc 
une  glande  digestive,  que  Ton  ne  pourrait  mieux  composer  qu'au 
pancreas  des  vert6br6s:  il  ne  contient  ni  pigments,  ni  acides 
biliaires,  comme  je  m'en  suis  assurö  en  traitant  les  glaudes 
provenant  de  plusieurs  individus  de  la  möme  fagon  que  les  lombrics." 

In  besonders  eingehender  Weise  hat  sich  dann  Krukenberg(8) 
mit  der  Physiologie  der  Molluskenleber  beschäftigt.  Leider  muss 
das  harte  Urtheil,  welches  schon  in  dem  ersten  dieser  Beiträge  über 
die  einschlägigen  Arbeiten  dieses  Autors,  welche  Barfurth  einmal 
als  „bahnbrechend  auf  dem  Gebiete  der  vergleichenden  Physiologie" 
bezeichnete,,  gefällt  wurde,  auch  hier  wieder  aufrecht  erhalten  werden. 
Das  Sichtige  darin  ist  nicht  neu  und  das  Neue  fast  durchwegs  nicht 
richtig.  Da  sich  im  Folgenden  ausreichend  Gelegenheit  bieten  wird, 
auf  die  Einzelheiten  seiner  Untersuchungen  einzugehen,  so  dürfen 
wir  an  dieser  Stelle  von  einer  zusammenhängenden  Darstellung 
derselben  um  so  eher  absehen,  als  eine  solche  doch  nur  in  einer 
Aneinanderreihung  zahlreicher  an  vielen  Stellen  von  Krukenberg' s 
Schriften  verstreuter  Beobachtungen  bestehen  könnte,  die,  jeder 
Gründlichkeit  entbehrend,  sich  zwar  auf  eine  grosse  Zahl  von  Species 
und  Gruppen  erstrecken,  dafür  aber  ganz  fragmentarisch  und  ausser- 
dem mit  einer  erstaunlichen  Unkenntnis  der  anatomischen  Verhält- 
nisse angestellt  sind. 

Es  bleiben  dann  noch  zwei  neuere  Arbeiten  zu  erwähnen,  die 

sich  in  mehr  eingehender  und  gründlicherer  Weise  mit  dem  Bau 

und    der   Physiologie   der  Gastropodenleber   (speciell   von  Helix 

pomatia)  beschäftigen  und  daher  vollste  Berücksichtigung  verdienen. 

Es  ist  dies  einerseits  die  von  der  Belgischen  Akademie  preisgekrönte 

Monographie  von  E.  Yung:  „Contributions  ä  l'histoire  physiologique 

de  Fescargot"  (1887)  und  ferner  die  Untersuchungen  von  D.  Barfurth 

„Ueber  den  Bau  und  die  Thätigkeit  der  Gastropodenleber"  (L  und 

II.  Mitth.  im  Arcb.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  22  und  25),   von  welchen 

l* 
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letzteren  mit  Recht  behauptet  werden  kann,  dass  sie  die  Grundlage 
einer  richtigen  Auffassung  der  obwaltenden  Verhältnisse  bieten  und 
sich   ebenso  sehr  durch  Gründlichkeit,   wie  durch  exacte  Methodik 
auszeichnen.    Was  endlich  die  eingangs  erwähnte  Monographie  von 
J.  Frenzel  anlangt,  so  ist  auch  ihr  leider  wenig  Rtthmenswerthes 
nachzusagen.  Der  anatomisch-histologische  Hauptabschnitt  enthält  eine 
verwirrende  Menge  von  Einzelheiten  über  den  Bau  und  die  Ein- 
schlüsse der  „Leberzellen"   bei  einer  grossen  Zahl  von  Mollusken» 
ohne   dass  auch  nur  in  einem  einzigen  Falle  über  die  Bedeutung 
derselben  mehr  als  gänzlich  unbegründete  Hypothesen  mitgetheilt 
werden.    Noch  weniger  glücklich  ist  der  kleine  physiologische  An- 
hang ausgefallen,  und  genügt  es  zur  Charakteristik,  den  einen  Um- 
stand hervorzuheben,  dass  es  Frenzel  „in  keinem  einzigen  Falle 
sicher  gelungen  ist",  in  der  Molluskenleber  Glykogen  nachzuweisen. 
Und   doch  hätte  ihn  ein  einziger  Schnitt  durch  die  Leber  einer  mit 
Mehlteig  oder  Brot  gefütterten  Hei  ix  bei  Anstellung  der  Jodprobe 
eines  Besseren  belehren  können.    Es  bedarf  unter  diesen  Umständen 
kaum    der   Erwähnung,    dass    die    Kritik,    welche    Frenzel    an 
Barfurth's   Arbeiten   zu  üben  sich  veranlasst  sieht,   wenig  Be- 
rechtigung hat.     Bei  unseren  eigenen  Untersuchungen  vermochten 
wir  die  Angaben  dieses  Forschers  in  fast  allen  Punkten  zu  bestätigen. 


1.   Der  Bau  der  „Leber". 

Zum  Verstand ni ss  des  Folgenden  erscheint  eine  etwas  ein- 
gehendere Schilderung  des  Baues  und  namentlich  auch  der  histo- 
logischen Structur  des  Darmrohres  und  besonders  der  grossen 
Anhangsdrüse  unerlässlich.  Von  der  Anordnung  und  Lage  des 
Verdauungscanales  bei  Hei  ix  pomatia  im  Allgemeinen  war 
schon  in  der  vorigen  Abhandlung  die  Bede,  und  soll  daher  nur  noch 
bezüglich  der  Präparation  zur  ersten  Orientirung  auf  den  vor- 
trefflichen neuerdings  erschienenen  Leitfaden  für  das  zoologische 
Practicum  von  W.  Kükenthal  verwiesen  werden,  in  welchem  man 
alle  erforderlichen  technischen  Handgriffe,  unterstützt  von  trefflichen 
Abbildungen,  in  vorzüglicher  Weise  dargestellt  findet 

Ueber  den  feineren  Bau  des  Magendarmrohres  besitzen  wir 
ausser  der  Arbeit  von  Semper  (Beitr.  z.  Anat.  und  Physiol.  der 
Pulmonaten,  Z.  f.  wiss.  Zool.,  Bd.  8.  1857)  auch  noch  ziemlich 
detaillirte  Angaben  von  E.  Y  u  n  g  (9)  und  besonders  von  G  a  r  t  e  n  au  e  r. 
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Dem  Enteren  zu  Folge  erscheint  die  aus  einer  Ring-  und  Längsfaser- 
schicht  zusammengesetzte  Muscularis  fast  allenthalben  schwach, 
aber   ziemlich  gleichmäßig  entwickelt,   und   nur  am  Anfangstheil 
des   Magens    sowie   in   dem    Blindsack,    in   welchen   die   Haupt- 
ausfthrungsgänge  der  Leber  einmünden,  etwas  stärker  ausgebildet. 
Von   besonderem  Interesse  ist  für  uns  natürlich   die  Epithel- 
auskleidung,   da   von   ihr   in   erster  Linie    die   physiologische 
Function    eines   Darmabschnittes    abhängig    erscheint     Nach    der 
Schilderung  von  Yung  handelt  es  sich  durchwegs  um  eine  einfache 
Schicht  von  Cylinderzellen,  deren  Inhalt  als  „clair  et  transparent" 
angegeben  wird,  renfermant  une  quantitö  plus  ou  moins  considörable 
de    granulations ,    qui    sont   ramassöes   autour    du   noyau  et  vers 
l'extremitö  libre  de  la  cellule".    Hier  und  da  fanden  sich  kleine 
Tröpfchen,  die  sich  mit  Osmium  schwärzten.    Die  freie  Fläche  aller 
Zellen  ist  mit  einer  durchsichtigen  homogenen   Cuticula  bedeckt, 
welche  im  Pharynx  am  dicksten,  im  Darme  eine  geringere  Mächtigkeit 
besitzt.    „Dans  l'oesophage  la  cuticule  montre  un  mouvement  vibratile 
fort  beau."    Nach  Semper  flimmert  auch  das  Epithel  des  Magens 
besonders  in  seinem  hinteren  Abschnitt.    Im  Oesophagus  vermochte 
er  Wimperzellen  nur  auf  dem  Rücken  der  starken  Längswülste  der 
Schleimhaut  nachzuweisen,  während  sie  in  den  Zwischenräumen  zu 
fehlen  schienen.   Gartenauer  fand  die  Wimperung  besonders  leb- 
haft in  dem  Blindsack,  in  welchen  bekanntlich  die  Ausführungsgänge  der 
Leber  münden;  im  Uebrigen  verbreitet  sie  sich  über  den  ganzen 
Mittel  und  Enddarm,  was  sich  jederzeit  leicht  constatiren  lässt,  wenn  man 
ein  Stückchen  frischer  Schleimhaut  ohne  Zusatzflüssigkeit  und  mit  mög- 
lichster Vermeidung  von  Druck  eindeckt  und  mikroskopisch  untersucht 
Das   Vorkommen    von    echtem  Flimmerepithel   im  Darm    von 
Mollusken  (so  auch  bei  Muscheln  wie  z.  B.  Anodonta)  ist  seit 
lange  bekannt  und  in  mancher  Hinsicht  von  Interesse.     Denn  es 
ist,  worauf  schon  Wiedersheim(lO)  hinwies,  nicht  eben  leicht, 
sich  von  der  Art  der  Nahrungsaufnahme  seitens  einer  cilientragenden 
Fläche  eine  klare  Vorstellung  zu  bilden.    Bei  allen  höheren  Wirbel- 
thieren,    deren   Darmepithel    zweifelsohne    der   Resorption    dient, 
fehlen  demgemäss,  wenigstens  im  entwickelten  Zustande,  Flimmer- 
zellen   im  Darine    vollkommen    und   lassen  sich  nur  in  manchen 
Fällen  in  frühen  embryonalen  Entwicklungsstadien,  wo  der  Darm 
noch  nicht  functionirt,  nachweisen;  so  z.  B.  im  zottenlosen  Coecum 
bei  Enten  und  Hühnern  zwischen  der  siebenten  und  zehnten 
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Woche  (vgl-  Oppel  Lebrb.  der  vergl.  mikr.  Anat  II  S.  538).  „Die 
Ausbreitung  desselben  wechselt  hier,  und  es  ist  nicht  sicher,  ob  das- 
selbe in  der  ersten  Zeit  seines  Auftretens  einen  zusammenhängenden 
Ueberzug  der  Mucosa  bildet,  oder  ob  das  spärliche  Vorhandensein  in 
einer  bereits  erfolgten  Rückbildung  seinen  Grund  hat tt  (Oppel).  Zahl- 
reiche Angaben  liegen  über  das  Vorkommen  von  Flimmerzellen  im 
Dannepithel  von  Fischen  vor,  doch  scheint  es,  dass,  wie  Oppel 
bemerkt,  manche  dadurch  entstanden  sind,  dass  nicht  völlig 
erwachsene  Thiere  untersucht  wurden.  Abgesehen  von  Amphioxus, 
dessen  ganze  Darmschleimhaut,  wie  Joh.  Müller  und  Retzius 
entdeckt  haben,  flimmert,  und  zwar  während  des  ganzen  Lebens,  sind 
besonders  die  Petromyzonten  bemerkenswerth.  Bei  P.  Planeri 
zeigen  der  Magen,  Darm  und  der  Gallengang  ein  deutliches  Cilien- 
spiel  und  entbehren  völlig  der  Drüsen.  Beim  Flussneunauge 
finden  sich  im  Dünndarm  nur  Flimmerhaare  tragende  Cylinderzellen, 
keine  Becherzellen  (Oppel  1.  c.  S.  165).  Auch  bei  Selachiern 
soll  das  lange  schmale  Epithel  des  Mitteldarmes  flimmern, 
ebenso  bei  einigen  Teleostiern  (Rhombus  aculeatus  und 
Syngnathus  acus).  Edinger  fasst  hier  die  Flimmerzellen  als 
Reste  einer  Zellart  auf,  die  früher  den  Darm  bekleidete  (Wirbellose, 
Amphioxus,  Petromyzonten). 

Neben  den  Flimmerzellen  findet  sich  im  Darmcanal  der 
Schnecken  nach  Gartenauer  auch  Dichtflimmernde  Cylinderzellen, 
deren  Substanz  er  als  eine  „farblose,  homogene,  feinkörnige 
Protoplasmamasse  mit  verhältnissmässig  grossem  Kern"  und  einem 
deutlichen  Guticularsauro  beschreibt.  Wir  müssen  es  als  fraglich 
bezeichnen,  ob  solche  Zellen  im  Darme  von  Helix  wirklich  vor- 
kommen, da  wir  sie  mit  Sicherheit  nicht  nachzuweisen  vermochten, 
dagegen  finden  sich  im  Dünndarm  stets  und  in  sehr  grosser  Zahl 
nicht  flimmernde  Elemente,  welche  durch  Form  und  Inhalt  in  jedem 
frisch  untersuchten  Präparat  so  auffallend  erscheinen,  dass  es  nicht 
recht  verständlich  ist,  wenn  die  genannten  Autoren  ihrer  nicht 
gedenken.  Es  sind  dies  keulenförmige,  bei  Untersuchung  im  frischen 
Zustande  mit  stark  lichtbrechenden  Körnchen  dicht  erfüllte  Zellen, 
welche  sofort  an  gewisse  Entwicklungsstadien  von  Becherzellen  der 
Wrbelthiere  erinnern  und  in  der  That  auch  nichts  weiter  sind  als 
einzellige  schleimbereitende  Drüsen.  Ihre  Bedeutung  ist  hier 
natürlich  genau  dieselbe,  wie  in  jenem  Falle,  indem  sie  durch  Ab- 
sonderung eines  zähen  Schleimes  das  Gleiten  der  Inhaltsmassen  des 
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Darmes  erleichtern  und  dessen  Schleimhaut  zugleich  Schutz  gegen 
mechanische  Verletzung  gewähren. 

Die  Leber,  welche  bei  Hei  ix  den  grössten  Theil  des  Darmes 
jenseits  des  Magens  umhüllt  und  einschließt,  füllt  den  geräumigen 
Eingeweidesack  fast  allein  aus  und  erstreckt  sich  den  Spiralwindungen 
desselben  resp.  des  Gehäuses  folgend  bis  in  die  Spitze  hinauf.  Sie 
zerfällt  in  zwei  grosse,  wieder  in  kleinere  Unterabtheilungen  getrennte 
Lappen,  deren  jeder  mit  einem  besonderen  Ausführgang  in  den  be- 
kannten Blindsack  des  Darmes  mündet.  Der  obere  kleinere,  spiralige 
Lappen  füllt  im  Wesentlichen  die  zwei  letzten  Windungen  des 
Gehäuses  aus,  während  der  grosse,  mehr  flache  Unterlappen  die 
nächsten  Windungen  zum  grossen  Theile  erfüllt. 

Die  Beschreibung,  welche  E.  Yung  gegeben  hat,  entspricht 
nicht  ganz  dem  wirklichen  Sachverhalt  (oder  richtiger  sie  bezieht  sich 
nur  auf  den  grösseren  Unterlappen  der  Leber):  „Elle  est  composäe 
de  quatre  lobes,  divisäs  euxmßmes  en  lobules  ...  Sa  structure  est 
celle  d'une  glande  folliculaire ,  dont  les  follicules  sont  extrömement 
ramifigs.  Chaque  Jollicule  possede  un  petit  canal  excräteur  et  tous 
les  canaux  excr&eurs  des  difförents  lobules  aboutissent  dans  un 
grand  canal  collecteur  commun."  (Yung  meint  hiermit  offen- 
bar den  sehr  weiten  Ausführungsgang  des  grossen  Unterlappens,  der 
aus  zwei  mächtigen  Hauptästen  zusammenfliesst  und  an  der  concaven 
Unterfläche  des  umgeschlagenen  Leberlappens  stets  sehr  deutlich 
hervortritt.)  Es  ist  aber  nicht  schwer,  sich  von  der  Existenz  eines 
anderen  kaum  minder  grossen  Ausführungsganges  zu  überzeugen, 
dessen  Verlauf  und  Mündung  allerdings  etwas  versteckter  liegt,  und 
welcher  das  Secret  des  kleineren,  spiraligen  Oberlappens  in  den  Blind- 
sack ergiesst.  Mit  Rücksicht  auf  später  mitzutheilende  Thatsachen 
ist  es  wichtig,  gerade  diese  Verhältnisse  genau  zu  berücksichtigen. 

Ihrem  feineren  Bau  nach,  über  welchen  wir  die  genauesten 
bisherigen  Angaben  Barfurth  verdanken,  ist  die  Leber  der 
Gastropoden  überhaupt,  also  auch  die  von  Hei  ix,  als  eine 
zusammengesetzte  acinöse  Drüse  zu  bezeichnen  „deren  Haupt- 
stämme sich  vielfach  verästeln  und  deren  Drüsenelemente  wieder 
ausserordentlich  mannigfach  verzweigte  Follikel  bilden"  (Barfurth). 
Die  Oberfläche  der  Leber,  namentlich  auch  die  convexe  Aussenseite 
des  Unterlappens  wird  von  der  Körperwand  (d.  h.  der  Wand  des 
Eingeweidesackes)  direct  bedeckt.  Versucht  man,  dieselbe  an  dem 
in  Alkohol  gehärteten  Organe  abzuziehen,  so  überzeugt  man  sich 
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leicht,  dass  diese  derbe  Halle  vielfach  Fortsätze  in  die  Lebersubstanz 
hineinerstreekt,  welche  sich  oft  tief  zwischen  die  Follikel  einsenken. 
Die  untere  concave  Flache  des  grossen  Leberlappens  ist,  wie  zuerst 
Barfurth  feststellte,  von  einer  besonderen  Membran  überzogen, 
„die  nach  aussen  zu  von  bindegewebigen  Elementen  und  Dach  der 
t.bIiuv  ™  hauptsachlich  aus  Muskelfasern  gebildet  wird,"  deren  be- 
unction  uns  spater  noch  zu  beschäftigen  haben  wird, 
pdig  hatte  bei  Paludina  das  Vorkommen  von  Mußkeln 
m  BauchfellOberzug  der  Leber  als  auch  zwischen  den 
constatirt,  und  Barfurth  fand  auch  bei  Arion  unregel- 
retreute  Bündel  von  glatten  Muskelfasern,  welche  sich 
und  um  die  Follikel  hinziehen.  Diese  selbst  sind  im 
durch  lockeres  Bindegewebe  mit  einander  verbunden, 
5i  Arion  am  reichsten  entwickelt  auch  in  der  Leber  von 
mächtigen  Zügen  auftritt  und  sofort  durch  seinen  eigen- 
Bau  auffällt,  der  von  dem,  was  man  bei  Wirbelthieren 
ewebe  zu  bezeichnen  pflegt,  weit  abweicht  Die  grosse 
,  welche,  wie  zuerst  Barfurth  gezeigt  hat,  den  wesent- 
lementen  desselben  für  die  Glykogenspeicherung  zukommt, 
erforderlich,  schon  au  dieser  Stelle  mit  ein  paar  Worten 
■ineren  Bau  dieses  wichtigen  Gewebes  einzugehen.  Schon 
(Frey  und  L.,  Lehrb.  d.  Anat.  d.  wirbellosen  Thiere  S.  438. 
te  an  den  Gefftssen  von  Gastropoden  eine  äussere 
i  grossen,  glashellen  Zellen"  wahrgenommen,  „die  auch 
i  Fällen  bei  den  Gastropoden  statt  einer  äusseren  Zell- 
icht  vorkommt"  Le  yd  ig  (11)  sprach  dann  zuerst  bestimmt 
diese  Zellen  „im  ganzen  Körper  Überall  da  vorkommen, 
lieren  Thieren  das  Bindegewebe  sich  findet,"  und  gab  ihnen 
en  Namen  „Bindesubstanzzellen".  Barfurth  bezeichnet 
Is  „Leydig'sche  Bind esubs tanz zellen,  Broek (12) 
glücklicher  Weise  als  „Plasmazellen".  Gerade  die 
q  eigentlichem  Plasma  charakterisirt  diese  Elemente  am 
welche  einen  wandständigen  Kern  besitzen  und  sich  frisch 
•n  eigentümlichen  Glanz  auszeichnen, 
sucht  man  dieselben  an  Alkoholpräparaten  oder  nach  Be- 
mit  Osmiumsäure  (Fig.  1),  so  wird  man  oft  von  der 
'it.  mit  gewissen  Pflanzenparenchymen  überrascht,  indem 
i  von  einer  ziemlich  dicken  und  durch  stärkeres  Licht> 
,-e'riuögeu  ausgezeichneten  Membran  umhüllt  ist,  während 
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der  Inhalt  meist  homogen  und  völlig  durchsichtig  erscheint.    Be-  * 

handelt  man  einen  Schnitt  aus  einer  mit  absolutem  Alkohol  gehärteten 
Leber  mit  Jodjodkaliumlösung  oder  besser  noch  mit  Jodglycerin,  so 
färben  sich,  falls  die  Schnecke  vorher  gut  gefüttert  war,  fast  alle 
Bindesubstanzzellen  braungelb,  manche  heller,  manche  dagegen  tief 
mahagonibraun  in  Folge  ihres  Glykogengehaltes.  Bei  Osmiumfärbung 
erkennt  man,  wie  später  noch  zu  erwähnen  sein  wird,  dass  dieselben 
Elemente  in  der  Regel .  auch  Fett  in  Form  kleiner  Tröpfchen  oder 
Körnchen  enthalten.  Die  Grösse  und  damit  natürlich  auch  die 
Deutlichkeit  der  besonders  um  die  kleineren  „Gallengänge"  herum 
reichlich  entwickelten  Bindesubstanzzellen  hängt  sehr  wesentlich  von 
ihrem  Füllungszustande,  also  vor  Allem  der  Menge  des  in  ihnen 
enthaltenen  Glykogens  ab.  Daher  kommt  es,  dass  das  Bindegewebe 
allerorts  viel  deutlicher  und  anscheinend  massiger  entwickelt  ist, 
wenn  die  Schnecken  einige  Zeit  vorher  reichlich  gefressen  haben, 
während  bei  Hungerthieren  die  einzelnen  Acini  dichter  beisammen 
liegen  und   durch  schmalere  Bindegewebsschichten  getrennt  werden. 

Was  nun  das  eigentliche  Follikel  epithel  anlangt,  so  hatte 
bereits  früher  mehrfach  der  durch  Farbe  und  Form  auffallende 
Inhalt  mancher  Zellen  der  Molluskenleber  Beachtung  gefunden. 
Aber  erst  Barfurth  lieferte  eine  eingehendere  Beschreibung  der- 
selben bei  Arion  und  Hei  ix,  die  in  allen  wesentlichen  Punkten 
als  durchaus  zutreffend  bezeichnet  werden  muss,  und  auf  die  daher 
auch  bezüglich  aller  Details  hier  verwiesen  werden  kann. 

Man  gelangt  am  raschesten  zu  einer  vorläufigen  Uebersicht  der  com- 
pli eilten  Verhältnisse,  wenn  man  einfach  einen  dünnen  Schnitt  einer  in 
Alkohol  gehärteten  Leber  in  Glycerin  oder  in  Nelkenöl  untersucht. 
An  jedem  derartigen  Präparat  erkennt  man  sofort  die  in  den  ver- 
schiedenen Richtungen  durchschnittenen  Follikel,  getrennt  durch 
Züge  des  schon  erwähnten  großzelligen  (parenehymatischen)  Binde- 
gewebes und  ausgekleidet  mit  einer  einfachen  Schicht  von  Zellen, 
unter  welchen  sich  immer  leicht  drei  nach  Fonn  und  Inhalt  gänzlich 
verschiedene  Arten  unterscheiden  lassen. 

„Die  Follikel  selber  zeigen  sich  von  sehr  unregelmässiger  Form, 
oft  als  einfache  Schläuche,  oft  vielfach  ausgebuchtet  und  verzweigt . . . 
zuweilen  ist  der  Follikel  nur  ein  knopfförmiger  Buckel,  der  einem 
kleinen  Ausfübrgang  direct  aufsitzt,  häufiger  aber  verzweigt  er  sich 
mehrmals.  Hat  man  dementsprechend  Schnitte  aus  der  Mitte  eines 
Leberlappens  vor  sich,    so   sieht  man   oft  von   dem  ursprünglich 
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folliculären  Bau  des  Organe  wenig  oder  gar  nichts  mehr.  Hier 
gleicht  der  Follikel  einem  grossen  Sack,  dessen  Wände  unregel- 
mäßig ein-  oder  vorgetrieben  Bind,  der  mit  Epithelzellen  und  Secret- 
tropfen  vollgepfropft  erscheint."     (Barfurth.) 

Follikelepithel  fallen  an  Alkohol präparaten  vor  Allem  bauchige, 
ovale,  helle  Gebilde  auf,  in  deren  Innerem  runde  oder  unregel- 
gestaltete,  in  den  verschiedensten  Nuancen  gelb  oder  braun 
Kugeln  oder  Klumpen  liegen  (Fig.  2),  welche  man  auch 
aft  frei  in  jedem  frischen  Zupfpräparat  der  Leber  findet 
Kugeln  liegen  immer  in  einem  Bläschen,  welches  seinerseits 
im  Protoplasma  der  Zelle  umschlossen  wird.  Die  Farbe  der 
t-ariirt  vom  Gelben  bis  Tief  braunen ;  ihre  Zahl  ist  schwankend : 
rar  findet  man  nur  eine  in  einem  Bläschen,  oft  aber  auch 
ier  noch  mehr  ....  Zuweilen  liegen  mehrere  Kugeln  in 
'  geschachtelt  oder  mehrere  kleine  in  einer  grossen  oder 
grosse."  (Barfurth.)  Der  Name  „Fermeutzellen", 
Barfurth  diesen  für  die  Schneckenleber  so  Oberaus 
ristischen  Elementen  gegeben  bat,  ist  zugleich  der  Ausdruck 
loz  bestimmten  Ansicht  über  die  physiologische  Bedeutung 
i,  welche  darin  bestehen  soll,  „Ferment"  zu  produciren. 
Insiebt  schloss  sich  in  der  Folge  auch  J.  Frenze]  an, 
dieselben  Gebilde  als  „Keulenzellen"  oder  keulen- 
e  Fermentzellen"  zu  bezeichnen  vorschlug. 
Gründe,  welche  zu  Gunsten  einer  solchen  Auffassung  geltend 
wurden,  können  freilich  kaum  als  überzeugend  gelten.  Denn 
angebliche  Löslichkeit  der  braunen  Kugeln  in  Wasser,  Gly- 
wie  in  verdünnten  Säuren  oder  Alkalien  an  sich  nichts  für 
raktev  derselben  als  einer  Fermentsubstanz  beweisen  könnte, 
ohne  Weiteres  ein.  Ebensowenig  aber  läset  sich  dies  auch 
weiteren  Beobachtung  Barfurth's  sagen,  wonach  die 
jntkugeln"  durch  Osmiumsäure  schon  nach  kurzer  Ein- 
(5—10  Minuten)  „tief  braun  bis  schwarz"  gefärbt  werden, 
ersuchungen  Nussbaum's,  auf  welche  er  sich  hierbei  De- 
inen hierfür  in  keiner  Weise  verwerthet  werden,  da  es  sich 
stellt  hat,  dass  die  Schwärzung  durch  Osmiumsäure  durch- 
t  als  charakteristisch  für  enzymbereitende  Zellen  gelten  kann. 
;u  kommt  noch,  dass  weder  die  Wasserlöslichkeit  noch 
ung  durch  Osmiumsäure  überhaupt  als  charakteristisch  für 
ien    oder  braunen  Einschlüsse  der  „Fermentzellen"   gelten 
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können.  Nach  unseren  eigenen,  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  an 
H.  pomatia  und  vor  Allem  an  H.  hortensis,  welche  letztere 
Art  sich  zu  histologischen  Untersuchungen  besonders  gut  eignet, 
lösen  sich  die  dunkelbraunen  Inhaltskörper  der  be- 
treffenden Zellen  weder  frisch  noch  auch  nach  Alkohol- 
härtung in  Wasser  oder  Glycerin.  Barfurth  gibt  an,  dass 
in  Leberstückchen,  welche  frisch  auf  einige  Zeit  (6 — 24  Stunden) 
in  destillirte8  Wasser  gelegt  werden,  der  Inhalt  der  Fermentzellen 
nachher  extrahirt  sei.  „Dem  entsprechend  sind  die  braunen  Kugeln 
weder  in  den  Fermentzellen,  noch  auch  in  der  Flüssigkeit  zu  finden, 
die  ganze  Flüssigkeit  aber  bat  einen  braunen  Farbenton  angenommen, 
weil  sich  die  Fermentkugeln  in  ihr  gelöst  haben;  steht  dass  Geftlss 
ganz  ruhig,  so  bildet  sich  besonders  auf  dem  Boden  eine  braune 
Schiebt a  (Barfurth.)  Dasselbe  soll  noch  rascher  bei  Behandlung 
der  Leberstückchen  mit  Glycerin  geschehen.  Es  ist  nun  allerdings 
richtig,  dass  in  beiden  Fällen  der  entsprechend  zerkleinerten  Leber- 
suhstanz  gelöster,  braungelber  Farbstoff  entzogen  wird,  wir  haben 
uns  jedoch  mit  Bestimmtheit  davon  überzeugt,  dass  es  sich  hier  nur 
um  den  Uebergang  einer  in  der  Leber  selbst  bereits  während  des 
Lebens  vorhandenen  Farbstoff lösung  handelt.  Dementsprechend 
haben  wir  uns  auch  niemals  von  der  Lösung  und  dem  Verschwinden 
der  braunen  Inhaltskörper  überzeugen  können,  wenn  kleine  Leber- 
stückchen oder  Zupfpräparate  Tage  lang  mit  Wasser  oder  Glycerin 
macerirt  wurden.  Dagegen  kann  es  keinem  Zweifel  unter- 
worfen sein,  dass  die  braunen  Kugeln  während  des 
Lebens  innerhalb  der  sie  umschliessenden  Bläschen  in 
Lösung  geben.  Wählt  man  Exemplare  von  H.  hortensis  einige 
Zeit  (2—8  Tage),  nachdem  sie  reichlich  gefressen  haben,  so  findet 
man  in  jedem  kleinen  Stückchen  Leber,  welches  frisch,  ohne  Zusatz, 
mit  einem  Deckglas  bedeckt,  nach  leichtem  Drucke  auf  dasselbe 
untersucht  wird,  massenhaft  „Fermentzellen",  welche  fast  alle  das- 
selbe typische  Aussehen  zeigen:  Jede  umschliesst  eine  grosse,  mit 
einer  klaren,  gelben  Flüssigkeit  gefüllte  ovale  oder  mehr  rund- 
liche Blase,  in  deren  Innern  ein  oder  zwei  runde,  ziemlich  stark 
lichtbrechende  Tropfen  oder  Kugeln  von  gleicher  Farbe  wie  die 
umgebende  Flüssigkeit  liegen.  Bei  Zusatz  von  destillirtem  Wasser 
vergrössern  sich  diese  Blasen  merklich  (durch  Osmose)  und  werden 
immer  blasser  gefärbt,  während  gleichzeitig,  wenn  das  Wasser  recht 
langsam  einwirkt,  körnige  Gerinnungen  im  Blaseninhalt  emtstehen, 
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die  anfangs  sehr  klein  und  punktförmig,  ziemlich  rasch  wachsen  und 
schliesslich  kleine  Bröckel  bilden,  die  in  deutlicher,  zitternder 
Molecularbewegung  begriffen  sind.  Schliesslich  platzt  das  Bläschen, 
während  gleichzeitig  der  tropfenförmige  Inhaltskörper  sich  plötzlich 
trübt  und  entfärbt,  ohne  sich  jedoch  zu  lösen.  Offenbar  han- 
delt es  sich  um  eine  Art  von  Gerinnung  unter  dem  Einfluss  des  zu- 
tretenden Wassers.  Die  dunkel  granulirten  runden  Gebilde  entziehen 
sich  dann  leicht  dem  Blick  des  Beobachters  unter  der  Menge  von 
Zellen  und  Zelltrümmern,  die  in  ähnlicher  Weise  durch  Wasser- 
wirkung verändert  erscheinen,  so  dass  man  an  eine  Lösung  denken 
könnte,  die  aber  sicher  nicht  erfolgt 

Viel  spärlicher  als  diese  mit  gelbem  flüssigen  Inhalt  gefüllten 
„Secretblasen"  finden  sich  in  solchen  Fällen  andere  farblose 
oder  leicht  gelbliche  mit  dunkelbraunrothen  kugeligen  oder  un- 
regelmässig geformten  Einschlüssen,  welche  offenbar  Bar  für  th  vor- 
wiegend beobachtet  hat.  In  enormer  Menge  finden  sich  diese  gleich 
auf  den  ersten  Blick  sehr  auffallenden  Gebilde  während  der  Winterruhe 
in  der  Leber  eingedeckelter  Schnecken  (H.  pomatia)  und  ver- 
ursachen hier  die  tief  dunkelbraune  Färbung  des  ganzes  Organes. 
Man  überzeugt  sich  auch  an  frischen  Zupfpräparaten  leicht,  dass  die 
braunen  Kugeln  und  Klumpen  von  einer  zartwandigen  Blase  um- 
schlossen werden,  die,  wie  auch  Barfurth  von  Arion  angibt, 
„mit  einer  in  der  Kegel  wasserklaren,  selten  leicht  gelblich  ge- 
färbten Flüssigkeit  gefüllt"  ist.  In  Uebereinstimmung  mit  J.  Frenzel 
(1.  c.  S.  227)  konnten  wir  uns  auch  hier  in  keinem  Falle  überzeugen, 
dass  die  braunen  Einschlüsse  durch  Wasser  oder  Glycerin  gelöst 
werden.  Ebensowenig  war  dies  bei  Einwirkung  von  verschiedenen 
organischen  und  anorganischen  Säuren  der  Fall,  gegen  welche  sich 
die  braunen  Körper  überhaupt  äusserst  widerstandsfähig  erwiesen. 
Selbst  conc  H2S04  greift  dieselben  kaum  an  und  bewirkt  nur  eine 
leichte  Trübung  ohne  jede  Farbenänderung. 

Handelt  es  sich  um  Secretblasen  mit  dunkelgelber  Flüssigkeit 
und  ebenso  gefärbten  Inhaltskörpern,  so  tritt  bei  Einwirkung  ver- 
dünnter Essigsäure  ähnlich  wie  mit  Wasser  langsame  Entfärbung 
ein,  während  die  ursprünglich  homogenen  kugeligen  Einschlüsse  sich 
körnig  trüben,  schärfer  begrenzt  und  dunkler  erscheinen.  Aehnlich 
wirkt  auch  HCl,  welche  langsame  Entfärbung  der  Blasenflüssigkeit, 
sowie  das  Hervortreten  krümliger  Gerinnungen  in  derselben  bewirkt, 
welche  schliesslich  den  Inhaltskörper  fast  ganz  verdecken.    Solche 
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Gerinnsel  treten  unter  gleichen  Umständen  in  den  hellen  farblosen 
Seeretblasen  mit  dunkelbraunen  Inhaltskörpern  nur  spärlich  auf  oder 
fehlen  wohl  auch  ganz. 

Osmiumsäure,  welche  als  das  bei  weitem  beste  Conser- 
virungsmittel  für  die  „Fermentzellen"  und  deren  Einschlüsse  be- 
zeichnet werden  muss,  verändert  die  gelben  oder  braunen  Kugeln 
weder  in  Bezug  auf  ihre  Form,  noch  auch  hinsichtlich  ihrer 
Färbung.  Wir  haben  Schnittpräparate  von  mit  Osmiumsäure  be- 
handelten Lebern  untersucht,  in  welchen  alles  Fett  tief  schwarz  ge- 
färbt war,  während  die  „Fermentkugeln"  ihre  normale  gelbe  und 
braune  Farbe  vollständig  bewahrt  hatten  und  vielleicht  nur  um  eine 
Nuance  dunkler  erschienen.  Nur  ausnahmsweise  und  unter  beson- 
deren Umständen  schwärzten  sich  auch  die  Einschlüsse  der  „Ferment- 
zellen", niemals  aber  nach  so  kurzer  Einwirkung  der  Säure,  wie  es 
von  Barfurth  angegeben  wurde.  Die  in  den  Secretblasen  ausser- 
dem vorhandene  Flüssigkeit  wird,  falls  sie  ursprünglich  gelb  gefärbt 
erschien,  durch  Osmiumsäure  stets  entfärbt,  während  zugleich  die- 
selben bröckligen  Gerinnsel  in  denselben  entstehen,  wie  sie  auch 
durch  andere  Säuren  hervorgerufen  werden. 

Sehr  bemerkenswert  ist  das  Verhalten  der  braunen  Kugeln  und 
Klumpen  gegen  Alkalien  (KOH,  NaOH,  NH8).  Lässt  man  zu 
einem  frischen  Präparat  mit  vielen  derartigen  dunkelfarbigen  Zell- 
einschlüssen vom  Rande  des  Deckglases  her  Kalilauge  zufliessen,  so 
lösen  sich  jene  rasch  auf  und  zerfliessen  innerhalb  des  umschliessenden 
Bläschens,  wobei  der  ursprünglich  farblose  oder  blassgelbliche  flüssige 
Inhalt  desselben  den  gleichen  dunkelgelben  Farbenton  annimmt,  wie 
man  dies  namentlich  bei  gefütterten  Thieren  auch  an  den  Secret- 
blasen der  frisch  ohne  Zusatz  untersuchten  Leber  beobachtet.  Es 
legt  dies  schon  die  Vermuthung  nahe,  dass  es  sich  auch  in 
diesem  Falle  um  eine  intra  vitam  erfolgte  Lösung  der 
braunen  „Fermentkugeln"  handelt,  wofür  sich  in  der 
That  directe  Beweise  erbringen  lassen. 

Jeder,  der  unbefangen  ein  frisches  Präparat  der  Leber  einer 
gefütterten  H.  hortensis  mit  ihren  zahlreichen  tiefgelben  „Secret- 
blasen" betrachtet,  wird  ohne  Weiteres  die  in  dieser  Bezeichnung 
ausgedrückte  Beziehung  derselben  zu  dem  in  den  Magen  und  Darm 
reichlich  ergossenen  braunen  Secret  für  wahrscheinlich  halten  müssen, 
um  so  mehr  als  irgend  eine  andere  Möglichkeit  der  Erklärung  der 
Färbung  der  „Galle"  nicht  vorliegt 
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Durch  die  Arbeiten  von  Heidenhain,  Langley  u.  A.  ist  es  be- 
kannt, dass  Drüsenzellen,  insbesondere  solche,  welche  Verdauungssäfte 
bereiten,  bei  Wirbelthieren  in  den  meisten  Fällen  sehr  auffallende 
morphologische  Veränderungen  erkennen  lassen,  je  nachdem  sie  im 
Zustande  der  „Ruhe"  oder  nach  anhaltender  Thätigkeit  untersucht 
werden.  Insbesondere  gilt  dies  hinsichtlich  des  Gehaltes  an  jenen 
stark  lichtbrechenden  farblosen  Körnchen,  welche  sich  während  der 
Ruhezeit  in  den  Zellen  anhäufen,  um  bei  der  Secretion  allmälig  zu 
verschwinden,  und  daher  wohl  sicher  als  die  eigentlichen  Enzym- 
bildner (Zymogene)  angesehen  werden  müssen.  Dieser  Wechsel 
imAussehen  einer  Drüsenzelle,  verursacht  durch  eine 
mit  der  Secretion  Hand  in  Hand  gehende  quantitative 
Aenderung  eines  sichtbaren  und  auffallenden  Secret- 
bestandtheiles,  ist  bisher  das  einzige  einigermaassen 
sichere  Kriterium  für  die  Beurtheilung  und  Deutung 
derartiger  geformter  Inhaltsmassen. 

Von  Verdauungsenzymen  (resp.  Zymogenen),  welche  irgendwie 
geformt  in  einer  Zelle  abgelagert  sind ,  würde  man  daher  in  erster 
Linie  erwarten  müssen,  dass  in  quantitativer  Hinsicht  eine  auffällige 
und  leicht  erkennbare  Beziehung  zur  Nahrungsaufnahme  und  Ver- 
dauung hervorträte.  Dies  scheint  nun  aber  auf  den  ersten  Blick 
gerade  bezüglich  der  hier  in  Rede  stehenden  braunen  Zelleinschlüsse 
der  Schneckenleber  nicht  zu  gelten.  Wenigstens  lässt  sich  bei  Ver- 
gleichung  von  frischen,  besonders  aber  gehärteten  Präparaten  ver- 
dauender und  nicht  gefütterter  Schnecken  (H.  p  o  m  a  t  i  a)  ein  irgend- 
wie sicherer  Unterschied  in  Bezug  auf  Menge  und  Aussehen  der 
braunen  Zelleinschlüsse  nicht  feststellen.  Erst  eine  durch  mehrere 
Wochen  fortgesetzte  eingehende  Untersuchung  frischer  Zupfpräparate 
der  Leber  von  H.  hortensis  in  verschiedenen  Stadien  des  Hungers 
und  der  Verdauung  hat  uns  zu  einer,  wie  wir  glauben,  richtigen 
Auffassung  der  hier  obwaltenden  Verbältnisse  geführt. 

Vor  Allem  ist  zu  berücksichtigen,  dass  bei  der  Schneckenleber 
wohl  kaum  jemals  eine  völlige  Unterbrechung  der  Secretion  eintritt. 
Schon  Max  Weber  war  es  bekannt,  dass  auch  während  des  Winters 
die  Fermentzellen  dieselben  charakteristischen  Einschlüsse  enthalten, 
dessgleichen  bei  Individuen,  die  er  „systematisch"  hungern  liess.  Wie 
schon  früher  erwähnt  wurde,  erscheint  der  Magen  erst  längere  Zeit 
nach  der  Verdauung  und  seiner  völligen  Entleerung 
am  reichlichsten  mit  braunem  Safte  gefüllt,  während  er,  wie  später 
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noch  genauer  zu  erörtern  sein  wird,  zur  Zeit  der  vollsten  Verdauung 
und  unmittelbar  nachher  eine  farblose  Flüssigkeit  in  reichlichster 
Menge  enthält  Es  weist  das  unmittelbar  darauf  hin,  dass  die  Bil- 
dung von  braunem  Lebersecret  ersteren  Falles  voraussichtlich  am 
lebhaftesten  erfolgen  dürfte,  während  im  Verlaufe  einer  längeren 
Nahrungsentziehung  wenn  auch  nicht  eine  völlige  Unterbrechung,  so 
doch  mindestens  eine  erhebliche  Verminderung  der  secretbildenden 
Processe  in  der  Leber  stattfinden  dürfte,  wozu  ja  auch  die  zu- 
nehmende Eindickung  des  Magensaftes  bei  langem  Hungern  hinweist 
Nach  Barfurth  soll  (1.  c.  I.  S.  495)  bei  H.  pomatia  „nach 
sehr  langem  Fasten  die  Bildung  und  Secretion  des  Fermentes  be- 
schränkt und  dem  entsprechend  die  Zahl  der  Fermentzellen  erheblich 
kleiner  seintt  als  unter  normalen  Verhältnissen  (?B.).  Das  Letztere 
scheint  allerdings  nach  unseren  eigenen  Beobachtungen  nicht 
der  Fall  zu  sein,  dagegen  wird  das  Erstere  kaum  bezweifelt 
werden  können.  Geht  man  nun  von  der  oben  geäusserten  Ver- 
muthung  aus,  dass  die  braunen  Kugeln  und  Klumpen  der  „Ferment- 
z eilen"  das  wesentliche  Material  für  die  Bildung  des  gefärbten 
Secretes  darstellen,  so  würde  demnach  zu  erwarten  sein,  dass  die 
Menge  jener  Einschlüsse  nach  einer  langen  Hunger- 
periode (vgl.  Fig.  2),  die  Zahl  der  mit  gelber  Flüssigkeit 
gefüllten  „Secretblasen"  dagegen  einige  Tage  nach 
reichlicher  Fütterung  am  grössten  ist 

Dies  ist  nun,  wie  wir  uns  überzeugt  haben,  thatsächlich  der 
Fall  und  lässt  sich  gerade  bei  H.  hortensis  ausserordentlich  klar 
nachweisen. 

Die  normale  braune  Färbung  der  Schneckenleber  ist,  abgesehen 
von  gewissen  andern  noch  zu  erwähnenden  farbigen  Zelleinschlüssen, 
ganz  vorwiegend  von  dem  Reichthum  an  braunen  „Fermentkugeln" 
abhängig  und  variirt  hinsichtlich  des  Tones  bei  verschiedenen  In- 
dividuen ganz  ausserordentlich.  Man  findet  ganz  hellbräune,  mehr 
gelbliche  und  andererseits  wieder  tief  dunkelbraune,  fast  schwarze 
Lebern.  Ersteren  Falles  sind  die  Einschlüsse  der  „Fermentzellen" 
gering  an  Zahl,  klein  und  Mass  gefärbt,  der  flüssige  Inhalt  des 
Secretbläschens  deutlich  gelb,  andern  Falles  dagegen  sehr  zahlreich, 
gross  und  dunkel  in  farbloser  oder  nur  ganz  blass  gelblicher  Flüssig- 
keit  schwimmend.  Man  hat  mehrfach  gewisse  Beziehungen  der 
Leberfarbe  zur  allgemeinen  Pigmententwicklung  annehmen  wollen. 
Schon   Barfurth   (1.   c.   I.   S.   478)  bemerkte,   dass  bei   Arion 
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empiricorum,  dessen  Hautfarbe  bekanntlich  ausserordentlich 
wechselt  (es  kommen  gelbe,  braune,  rotbe  und  schwarze  Individuen 
vor),  „die  Farbe  der  Leber  mit  der  Farbe  der  Haut  des  betreffenden 
Thieres  in  einer  gewissen  Beziehung  steht;  die  Leber  der  dunkel 
pigmentirten  Schnecken  ist  in  der  Kegel  ebenfalls  dunkel,  die  der 
helleren  zeigt  eine  hellere  Farbe u.  In  einzelnen  Fällen  schien  es 
nun,  als  ob  ähnliche  Beziehungen  auch  bei  Helix  pomatia  nach- 
weisbar wären,  und  soll  die  Möglichkeit  eines  Zusammenhanges 
zwischen  der  Färbung  des  Gehäuses  und  jener  des  Lebersecretes 
bezw.  der  Leber  selbst  keineswegs  in  Abrede  gestellt  werden.  Unter 
allen  Umständen  aber  üben  die  mit  der  Verdauung  ver- 
knüpften Veränderungen  der  secretorischen  Function 
der  Leber  den  bei  Weitem  stärksten  Einfluss  auf  die 
jeweilige  Färbung  des  Organes  aus.  Für  H.  hortensis 
darf  es  fast  als  ausnahmslose  Regel  gelten,  dass  die  Leber  länger 
hungernder  Individuen  dunkler  braun  gefärbt  er- 
scheint, als  einige  Zeit  nach  reichlicher  Fütterung, 
wo  der  Farbenton  sich  meist  dem  Ockergelb  nähert. 
Dem  entspricht  durchaus  der  histologische  Befund. 
Es  ist  unbedingt  erforderlich,  sich  bei  dieser  Untersuchung  zunächst 
nur  an  Präparate  der  ganz  frischen  Leber ,  ohne  jeden  Zusatz ,  zu 
halten,  da  nur  dann  die  betreffenden  Structurverbältnisse  in  Wün- 
schenswerther Deutlichkeit  hervortreten.  Hat  eine  Schnecke  (H.  hor- 
tensis) reichlich  gefressen  (mit  besonderer  Vorliebe  nehmen  sie  in 
Wasser  aufgeweichtes  Weissbrot),  so  findet  man  nach  1—2  Tagen 
(16—30  Stunden)  in  jedem  beliebigen  Stückchen  der  frischen  Leber 
die  „Secretzellentt,  wie  wir  die  „Fermentzellen"  Barfurth's 
bezeichnen  wollen,  sehr  reichlich  und  in  typischer  Weise  entwickelt 
Sie  treten,  wie  oben  schon  erwähnt  wurde,  in  jedem  Läppchen 
ganz  deutlich  als  grosse,  mit  einer  klaren,  gelben  Flüssigkeit  er- 
füllte, ovale  Blasen  (Secretblfischen)  hervor,  die  nur  von  einem 
dünnen  Plasmamantel  umhüllt  sind  und  im  Innern  entweder  noch 
Reste  der  braunen  Einschlüsse  oder  ziemlich  stark  lichtbrechende 
Tropfen  oder  Kugeln  von  gleichem  Farbenton  wie  die  umgebende 
Flüssigkeit  enthalten  (See retkugeln).  Vergleicht  man  damit  ein 
ebenso  behandeltes  Präparat  von  einer  Hungerleber,  so  fehlen  die 
gelben  Secretblasen  entweder  vollständig  oder  sind  doch  nur  sehr 
spärlich  entwickelt;  dafür  finden  sich  aber  in  der  Regel  als  Ein- 
schlüsse der  Secretzellen  dunkelgelbe  und  braune  Kugeln,  welche 
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oft  zu  grossen  traubigen  Aggregaten  oder  klumpigen,  unregelmäSBig 
geformten  Massen  verschmolzen  sind  und  innerhalb  des  Secret- 
blfischens  in  einer  farblosen  oder  nur  schwach  gelblichen  Flüssigkeit 
schwimmen  (Fig.  2).  Dass  nun  wirklich  aus  diesen  Gebilden  durch 
allmäKge  Lösung  der  braunen  Inhaltskörper  jene  gelben  Blasen  her- 
vorgehen, lässt  sich  kaum  bezweifeln,  wenn  man  gewisse  Bilder  be- 
rücksichtigt ,  die  besonders  häufig  in  Präparaten  von  Schnecken 
beobachtet  werden,  welche  mehrere  Tage  nach  reichlicher  Fütterung 
getödtet  wurden.  Man  findet  dann  vielfach  Secretblasen ,  welche 
innerhalb  einer  bereits  gelben  Flüssigkeit  noch  braune  Einschlüsse 
enthalten,  die  aber  in  einer  sehr  charakteristischen  Weise  verändert 
erscheinen,  indem  sie  nicht  mehr  homogen  und  gleichmässig  gefärbt, 
sondern  häufig  vacuolisirt  und  oft  fast  schaumig  aussehen.  Meist 
zeigten  sich  helle  Segmente,  oft  halbmondförmige,  bisweilen  auch 
über  die  Oberfläche  der  Kugel  hervorragend.  Wir  sind  geneigt  an- 
zunehmen, dass  es  sich  hier  um  in  Lösung  begriffene 
braune  Secretkugeln  handelt,  welche  demnach  in  der 
That  das  Material  für  die  Bildung  des  Secretes  dar- 
stellen würden  und  daher  wohl  auch  Enzyme  enthalten 
dürften,  soferne  diese  nicht  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  von 
Anfang  an  gelöst  sind.  Dass  übrigens  die  braunen  Einschlüsse 
während  des  Lebens  unter  allen  Umständen  irgend  einmal  gelöst 
werden  müssen,  ergibt  sich  mit  Notwendigkeit  auch  aus  dem  Um- 
stände, dass  dieselben  als  solche  niemals  in  das  Secret  übergehen 
und  daher  weder  im  Magensaft  noch  auch  in  den  Excrementen  ge- 
funden werden. 

Bezüglich  der  Entwicklung  der  Secretzellen,  deren  reifes  (gelbes) 
Secretbläschen  sich  wahrscheinlich  durch  Platzen  in  das  Lumen  der 
Leberschläuche  (Alveolen)  entleert,  hat  schon  Barfurth  einige  An- 
gaben gemacht,  die  wir  allerdings  nicht  bestätigen  konnten.  Ihm 
zu  Folge  „entsteht  im  Protoplasma  zuerst  eine  nur  mit  heller 
Flüssigkeit  erfüllte  Höhlung,  die  sich  allmälig  vergrößert,  während 
sich  gleichzeitig  in  der  Flüssigkeit  die  Fermentkugel  durch  Nieder- 
schlag bildet.  Die  reifen  Bläschen  rücken  dann  nach  dem  oberea 
Ende  der  Zelle  zu,  werden  dadurch  frei,  dass  sie  das  Protoplasma  zur 
Seite  drängen,  und  bilden  dann  im  Lumen  der  Follikel  und  in  den 
Ausführungsgängen  der  Leber  einen  Theil  des  Secretes u  (1-  c.  I,  S.  489), 

Untersucht  man  die  Leber  von  H.  hortensis  nach  langer 
Hungerzeit  (8—4  Wochen),  so  findet  man  in  frischen  Zupfpräparaten 
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neben  Secretzellen  mit  dunkelbraunen  theils  runden,  theils  traubigen 
oder  lappigen  Inhaltskörpern  zahlreiche  ovale  oder  mehr  in  die 
Länge  gestreckte  Zellen,  welche  sich  durch  die  Art  ihrer  Einschlösse 
unzweifelhaft  als  junge  „Secretzellen"  charakterisiren,  indem  sie  in 
der  Regel  eine  grössere  Anzahl  von  kleinen  und  zum  Theil  sehr 
kleinen  gelben  Tropfen,  Kügelchen  oder  mehr  länglichen  Körpern 
enthalten  (Fig.  3).  Man  kann  leicht  verschiedene  Entwicklungs- 
stadien dieser  Zellen  unterscheiden.  Die  jüngsten  sind  relativ  klein, 
ziemlich  schmal  und  in  die  Länge  gestreckt.  Sie  enthalten  dem- 
gemäfs  auch  die  kleinsten  Tröpfchen,  welche  stets  im  Innern  von 
vacuolen-  oder  wabenartigen  Hohlräumen  des  Plasmas  liegen,  die 
mitunter  polygonal  gegeneinander  abgeplattet  erscheinen.  Die  gelben 
Tröpfchen  sind  anfangs  ausserordentlich  klein  und  erscheinen  nur 
wie  Punktchen  in  der  Mitte  je  einer  Wabe.  In  der  Folge  wachsen 
sie  nebst  den  Wabenräumen  bis  zu  einer  gewissen  Grösse  heran, 
wobei  sie  sich  immer  dunkler  färben ,  um  dann  offenbar  nach  Auf- 
lösung der  Wabenwände  mit  einander  ganz  oder  theilweise  zu  ver- 
schmelzen zu  jenen  grösseren ,  klumpigen ,  braunen  Massen ,  die  als 
charakteristische  Einschlüsse  länger  ruhender  Secretzellen  gelten 
müssen.  Es  kann  keinem  Zweifel  unterworfen  sein,  dass  unter  Um- 
ständen auch  schon  die  noch  völlig  isolirten  Tropfen  solcher  junger 
Zellen  innerhalb  des  umschliessenden  Secretbläschens  aufgelöst  werden 
können,  denn  man  findet  dieselben  vielfach  schon  in  einer  mehr 
oder  weniger  gelb  gefärbten  Flüssigkeit  schwimmend. 

Fast  regelmässig  finden  sich  bei  H.  hortensis  in  der  frisch 
untersuchten  Leber  neben  den  so  überaus  typischen  Secretzellen  an- 
dere mit  eigenthümlichen ,  ziemlich  grossen,  farblosen,  stark  licht- 
brechenden Inhaltskörpern,  welche  entweder  bisquitförmig  oder 
traubig  aus  mehreren  kleinen  Kugeln  zusammengesetzt  oder  endlich 
seltener  einfach  rund  erscheinen.  Bisweilen  lassen  sie  eine  Art  von 
Schichtung  und  einen  wie  es  scheint  dichteren  Kern  erkennen. 
Gegen  chemische  Reagenzien  verhalten  sie  sich  äusserst  widerstands- 
fähig, werden  weder  von  Kalilauge  noch  von  starken  Mineralsäuren 
angegriffen  und  bleiben  selbst  in  conc,  H8S04  erhalten.  Einmal  (bei 
einem  Hungerthier)  waren  diese  Körper  schön  himmelblau  ge- 
färbt, welche  Färbung  sowohl  in  H8S04  wie  in  KOH  erhalten  blieb. 
Ueber  die  Bedeutung  derselben  sind  wir  nicht  in  der  Lage,  irgend 
eine  Vermuthung  zu  äussern. 

Ein  kaum  minder  Wechsel  volles  Bild  wie  die  Secretzellen  (Bar- 
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furth's  Fermentzellen,  FrenzeTs  Keulenzellen)  bieten  auch  jene 
der  Zahl  nach  bei  weitem  vorwaltenden  kolben-  oder  mehr  keulen- 
förmigen Elemente  in  den  Läppchen  der  Schneckenleber,  welche 
Barfurth  als  „Leberzellen",  J.  Frenzel  als  „Körner- 
zellen11 beschrieben,  denen  nach  unsern  eigenen  Untersuchungen 
eine  wesentlich  resorptive  Function  zukommt  und  die  wir  daher  als 
„Resorptionszellen"  zu  bezeichnen  vorschlagen.  In  Form  und 
Grösse  sind  diese  Gebilde  auch  bei  einer  und  derselben  Species  sehr 
verschieden  und  hängen  die  betreffenden  Veränderungen  offenbar  mit 
dem  jeweiligen  Thätigkeitszustand  enge  zusammen.  Im  Allgemeinen 
sind  sie,  wie  schon  Barfurth  angibt,  „viel  schmäler  als  die 
Fermentzellen,  erreichen  aber  dabei  oft  eine  erstaunliche  Höhe. 
Sehr  oft  ist  ihr  Fuss  so  schmal,  dass  er  kaum  bis  zur  Membrana 
propria  verfolgt  werden  kann,  dabei  ist  dann  der  nach  dem  Lumen 
des  Follikels  zu  liegende  Theil  kolbenförmig  verdickt,  als  „ob  er 
durch  den  Druck  der  umliegenden  Zellen  hinausgepresst  würde" 
(1.  c  I,  S.  492).  Auf  diese  Weise  entstehen,  wie  wir  oft  gesehen 
haben,  namentlich  bei  in  Verdauung  begriffenen  Exemplaren  von 
H.  pomatia,  weit  über  das  Niveau  der  Secretzellen  in  das  er- 
weiterte Lumen  der  Alveolen  hereinragende,  fingerförmige  Zell- 
büschel, welche  in  gewisser  Hinsicht  den  Zotten  der  Dünndarm- 
schleimhaut gleichen  (Fig.  4). 

Nach  Bar  furth's  Angaben  erscheint  das  Protoplasma  der 
Leberzellen  „leicht  granulirt  und  mit  einer  Anzahl  von  Bläschen 
erfüllt,  die  ihrerseits  dann  dass  eigentliche  Secret  der  Leberzellen 
in  Form  von  gelblich  gefärbten,  krümelig  aussehenden,  unregelmässig 
gefärbten  Körnchen  enthalten.  Diese  Bläschen  sind  nie  so  gross, 
wie  die  der  Fermentzellen,  meist  aber  so  klein,  dass  sie  nur  an  sehr 
feinen  Schnitten  und  bei  starker  Vergrösserung  als  Bläschen  erkannt 
werden  können;  ihre  Zahl  ist  gewöhnlich  gross  (5— 20) a.  Wenn 
diese  Beschreibung  nun  auch  für  einzelne  Fälle  als  völlig  zutreffend 
zu  bezeichnen  ist,  so  muss  doch  andererseits  auf  die  grosse  Mannig- 
faltigkeit hinsichtlich  der  Einschlüsse  der  betreffenden  Zellen  hin- 
gewiesen werden,  was  ebenso  sehr  in  qualitativer  wie  in  quantitativer 
Beziehung  gilt.  In  einfachster  Form,  d.  h.  fast  oder  ganz  frei  von 
Einschlüssen,  erscheinen  diese  Zellen  nur  in  der  Leber  länger 
hungernder  Thiere. 

Während  für  das  Studium  der  „Secretzellen"  die  Unter- 
suchung  frischer  Zupfpräparate   eigentlich   den   besten   Au&chluss 
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gibt,' sieht  man  sich  bezüglich  der  „Resorptionszellen"  (Leber- 
.  zellen)  auf  die  Untersuchung  von  möglichst  feinen  Schnitten  deß 
entsprechend  gehärteten  .  Organes  angewiesen ,  und  lieferte  uns  die 
.Anwendung  von  Osmiumsäure  unter  allen  Umständen  die  besten 
Resultate.  Wir  benutzten  aus  später  noch  zu  erwähnenden  Gründen 
fast  ausschliesslich  das  von  Alt  mann  und  Krehl  (13)  bei  ihren 
Untersuchungen  über  Fettresorption  angewendete  Gemisch  von 
Osmiumsäure  und  Kali  bichrom.,  in  welchem  der  ganze  grössere 
Leberlappen  von  H.  horte nsis  oder  ein  entsprechend  grosses  Stück 
der  Leber  von  H.  pomatia  für  24  Stunden  eingelegt  wurde.  Nach 
mehrstündigem  gründlichem  Auswaschen,  kamen  die  dunkelbraun- 
schwarz  gefärbten  Stücke  in  95  %  Alkohol,  in  dem  sie  beliebig  lange 
aufbewahrt  werden  können.  Da  sich  alle  versuchten  Einbettungs- 
methoden als  unzweckmässig  erwiesen,  so  haben  wir  uns  darauf  be- 
schränkt, von  den  mit  Gummi  arabicum  aufgeklebten  Stückchen 
dünne  Schnitte  mit  dem  Rasinnesser  anzufertigen.  Dieselben  wurden 
dann  mit  Nelkenöl  aufgehellt  und  in  diesem  oder  in  Balsam  unter- 
sucht. 

In  fast  allen  Fällen,  ganz  besonders  deutlich  aber  an  Schnitten 
von  Lebern  hungernder  Thiere,  erscheint  die  Substanz  der  Resorpr 
tionszellen , .  welche  dann  entweder  gar  keine  oder  nur  spärliche 
Einschlüsse  enthalten,  in  einer  sehr  auffallenden  Weise  schaumig 
(girob  wabig)  und  auch  von  grösseren  Vacuolen  durchsetzt  (Fig.  5). 
Es  sind  diese  Hohlräume  (Wabenräurae)  nicht  mit  den  „Secretr 
Wäschen"  Barfurth's  zu  verwechseln,  obschoü  sie  vielfach  wirklich 
Einschlüsse  enthalten,  über  deren  Natur  wir  bestimmteren  Ausschluss 
nicht  geben  können,  die  jedoch  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  aus 
eiweissartigen  Substanzen  zu  bestehen  scheinen.  Oft  erschienen  die 
Zellen  ganz  dicht  erfüllt  mit  kleinen,  unter  einander  ziemlich  gleich 
grossen  Ktigelchen  von  geringem  Lichtbrechungsvermögen,  welche 
bei  der  Behandlung  mit  Osmium  einen  blassgrauen  Farbenton  an- 
nehmen. Bei  H.  pomatia  (frisch  eingefangene  Sommerexemplare) 
sind  diese  „Granula"  von  besonderer  Grösse  untf  namentlich  in  dem 
keulenförmig  angeschwollenen  Vordertheil  der  Zellen  ganz  dicht  ge- 
häuft  (Fig.  6)t  dessgleichen  bei  Limax;  Man  wird  bei  der  Be- 
trachtung derartiger  Präparate  sofort  an  gewisse  Bilder  von.  Alt-» 
mann  erinnert,  für  dessen  „Granula-Structur"  unsere  Zellen  geradezu 
typische  Beispiele  liefern  ,  könnten.  Ohne  der  theoretischen  Auf- 
fassung des  genannten  Autors  beizupflichten,  möehten  wir  aus  dea 
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geschilderten  Befunden  nur  das  Eine  folgern,  dass  in  den  erwähnten' 
Zellen  der  Schneckenleber  unter  bestimmten  Verhältnissen  (eiweiss* 

r 

artige?)  Substanzen  in  Form  von  rundlichen  Körnern  (Granula)  ab- 
gelagert werden,  denen  möglicher  Weise  die  Bedeutung  von  Reserve- 
stoffen zukommt.  Für  diese  letztere  Deutung  scheint  insbesondere 
der  Umstand  zu  sprechen,  dass  die  Granula  bei  längerer  Nahrungs- 
entziehung schliesslich  ganz  verschwinden. 

Dass  aber  die  „Leberzellen"  Barfurth's  überhaupt,  wenigstens 
vorübergehend,  Nährstoffe  aufspeichern  können,  das  ergibt  sich  mit 
überzeugender  Gewissheit  aus  dem  Auftreten  von  Glykogen 
und  Fett  in  denselben.  Obschon  das  Erstere,  wie  oben  schon 
erwähnt  wurde,  bei  Hei  ix- Arten  sich  ganz  vorwiegend  innerhalb 
der  hier  besonders  reich  entwickelten  blasigen  Bindegewebszellen 
anhäuft,  so  lässt  sich  doch,  namentlich  bei  H.  hortensis,  leicht 
zeigen,  dass  bei  reichlicher  Fütterung  mit  Kohlehydraten  (Brot)  auch 
im  Follikelepithel  selbst,  und  zwar,  wieBarfurth  angibt,  zuerst  in 
den  „Kalkzellen",  dann  auch  in  den  „Leber-"  und  „Fermentzellen" 
Glykogen  auftritt  Wir  haben  uns  von  der  Richtigkeit  dieser 
Angaben  sowohl  bei  Hei  ix-  Arten  wie  insbesondere  auch  bei 
Limaeiden,  in  deren  Leber  das  Bindegewebe  sehr  zurücktritt 
und  das  Glykogen  daher  schon  sehr  bald  in  den  Epithelzellen 
gespeichert  wird,  mit  Hülfe  der  Jodreaction  überzeugen  können. 
Bringt  man  einen  dünnen  Schnitt  einer  in  Alkohol  gehärteten  Leber 
von  Lim ax  maximus  oderHelix  hortensis  nach  reichlicher  Brot- 
fütterung  in  Jodjodkaliumlösung,  so  färbt  sich  derselbe  sofort  tief- 
braun, und  man  erkennt  bei  mikroskopischer  Untersuchung,  dass  fast 
alle  Elemente  Glykogen  enthalten,  und  zwar  in  einer  so  augen- 
fälligen Weise,  dass  es  schwer  begreiflich  erscheint,  wie  J.  Frenzel 
weder  auf  mikro-  noch  auf  makrochemischem  Wege  zu  einem  über- 
zeugenden Resultate  gelangen  konnte. 

Fast  noch  leichter  als  von  der  Anwesenheit  des  Glykogens  über- 
zeugt man  sich  bei  Anwendung  geeigneter  Metboden  von  dem  Vor- 
handensein von  Fett  in  den  Resorptionszellen  der  Leber  unserer 
Landpulmonaten.  Jeder  kleinste  Schnitt  aus  einer  nach  dem  er- 
wähnten AI tmaun' sehen  Verfahren  mit  Osmium  behandelten  Leber 
einer  gut  gefütterten  Schnecke  lässt  ohne  Weiteres  zahlreiche,  tief 

■  ■  * 

schwarz  gefärbte  Fetttröpfchen  erkennen,  welche  theils  unregelmässig 
zerstreut,  theils  in  Reihen  geordnet  der  Substanz  der  betreffenden 
Zellen  eingelagert  sind.     Auch  in  den  blasigen  Bindegewebszellen 
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wird  man  unter  diesen  Umständen  kleine  schwarze  Fettkügelchen 
kaum  jemals  vermissen  (Fig.  1).  Da  auf  beiderlei  Befunde  später 
noch  zurückzukommen  sein  wird,  so  sollen  hier  diese  kurzen  Be- 
merkungen genügen.  Wie  das  Glykogen,  so  verschwindet  auch  das 
Fett  vollkommen  aus  den  „Leberzellen",  wenn  man  die  Thiere  länger 
(2—3  Wochen)  hungern  lässt  (Fig.  5). 

Während    die   bisher   erwähnten   Einschlüsse    unter   den    an- 
gegebenen Bedingungen  mit  grösster  Regelmässigkeit  gefunden  werden, 
gilt  nicht  das  Gleiche  von  gewissen  anderen,  die  wir  nur  in  einigea 
wenigen  Fällen  (bei  H.  hortensis)  in  charakteristischer  Weise  ent- 
wickelt fanden,  und  über  deren  Bedeutung  wir  daher  auch  nur  Ver- 
muthungen  äussern  können.     Hier  sind  vor  Allem  grössere,  runde 
Tröpfchen  zu  erwähnen,  welche  gelb  gefärbt,  das  Licht  ziemlich 
stark  brechen  und  auf  den  ersten  Blick  leicht  für  Fett  gehalten 
werden  können.     Ihre  Unlöslichkeit  in  Alkohol  und  vor  Allem  in 
Aether,  sowie  der  Umstand,  dass  sie  bei  Osmiumbehandlung  nicht  ge- 
schwärzt werden,  lehrt  aber  bald,  dass  es  sich  nicht  um  Fett  han- 
deln kann.    Im  Gegensatz  zu  wirklichen  Fetteinschlüssen  lassen  sie 
sich  daher  an  Schnitten  von  nur  in  Alkohol  gehärteten  Lebern  nach 
Aufhellung  mit  Nelkenöl  vortrefflich  beobachten.    Im  Aussehen  und 
in  der  Farbe  gleichen  diese  ganz  vorwiegend  in  den  basalen  Theilen 
der  „Leberzellen"   gelegenen  Tröpfchen  völlig  den   oben  schon  er- 
wähnten gefärbten  Einschlüssen  in  Jungen"  Secretzellen.   Doch  soll 
hiermit  nicht  etwa  gesagt  sein,  dass,  wie  dies  F  r  e  n  z  e  1  thatsächlich 
annimmt,   auch  die   von  ihm   als  „Körnerzelle na   bezeichneten 
Elemente  (unsere    „Resorptionszellen")   an   der   Secretbildung   un- 
mittelbar betheiligt  sind.    Es  würden  solche  Tröpfchen  sonst  wohl 
viel  häufiger  gefunden  werden,  als  es  thatsächlich  der  Fall  ist.    An- 
dererseits  halten    wir  es   aber   aus   später  noch   zu  erwähnenden 
Gründen  nicht  für  unwahrscheinlich,  dass  ein  gewisser  Antheil  des 
in   den   Magen    ergossenen   Lebersecretes   nachträglich   wieder  zur 
Besorption  gelangt,  wobei  wohl  die  in  Bede  stehenden  Zellen  die 
wichtigste  Bolle  spielen  dürften.  Wir  sind  freilich  nicht  in  der  Lage, 
beweisen  zu  können,   dass  jene  Tröpfchen  nun   auch  wirklich  die 
Bedeutung  resorbirter  Secrettheile  besitzen.    Es  muss  aber  erwähnt 
werden,  dass  in  den  wenigen  Fällen,  wo  wir  die  gelben  Tröpfchen 
typisch  entwickelt  fanden,  die  betreffenden  Individuen  (H.  hortensis) 
längere  Zeit  vorher  (18 — 24  Stunden)  reichlich  gefressen  hatten  und 
4pss  namentlich  in  dem  einen  Falle  die  Secretbildung  eine  überaus 
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lebhafte  war,  worauf  die  grosse  Menge  von  Secretblasen  mit  flüssigem, 
tiefgelbem  Inhalt  unmittelbar  hinweist 

Es  bleiben  schliesslich  noch  jene  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
zwar  vorhandenen,  aber  der  Zahl  nach  ausserordentlich  wechselnden 
Einschlüsse  zu  erwähnen,  welche  nach  der  Auffassung  von  Barfurth 
„das  eigentliche  Secret"  (richtiger  E x c r e t)  der  Leberzellen  bilden. 
£8  sind  dies  „gelblich  gefärbte,  krümelig  aussehende,  unregelmässig 
geformte  Körnchen"  und  Klümpchen,  welche  bisweilen,  wie  ins- 
besondere während  der  Winterruhe,  in  grosser  Menge  vorkommen, 
während  sie  andern  Falles  oft  ganz  fehlen  oder  nur  sehr  spärlich 
auftreten.  Man  kann  nicht  eigentlich  [sagen,  dass  diese  Gebilde  in 
besonderen  „Bläschen"  eingeschlossen  liegen,  vielmehr  erscheinen  sie 
als  Inhalt  etwas  grösserer  Wabenräume  des  überhaupt  schaumig 
vacuolisirten  Plasmas.  Es  scheint,  dass,  wie  ohne  jeden  Zweifel  die 
„Secretzellen"  (Fermentzellen),  so  auch  die  Resorptionszellen  (Leber- 
zellen) nur  eine  beschränkte  und  vielleicht  nicht  einmal  sehr  lange 
Lebensdauer  haben,  wofür  unter  Anderem  die  Thatsache  spricht, 
dass  unter  gewissen  Umständen  (z.  B.  bei  Hungerthieren,  während 
des  Winterschlafes  etc.)  im  Darminhalt  und  in  den  Excrementen 
zahlreiche  ganz  unverkennbare  Zelltrümmer  und  dann  auch  stets 
Pakete  jener  gelben  Krümel  entleert  werden.  Wir  haben  durchaus 
den  Eindruck  gewonnen,  dass  die  gelben  Krümel  besonders  dann 
reichlicher  auftreten,  wenn  die  betreffenden  Zellen  sich  dem  Ende 
ihrer  Functionsperiode  nähern  und  der  endlichen  Abstossung  und 
dem  Zerfall  entgegengehen.  Wenn  es  hiernach  kaum  bezweifelt 
werden  kann,  dass  man  es  hier  mit  Producten  einer  regressiven 
Metamorphose  zu  thun  bat,  so  darf  es  doch  andererseits  schon  auf 
Grund  der  bisher  mitgetheilten  Thatsachen  und  Erfahrungen  als 
ebenso  sicher  gelten,  dass  die  Bedeutung  der  „Leberzellen"  nicht 
allein,  ja  nicht  einmal  der  Hauptsache  nach  in  dieser  excretorischen 
Function  liegt,  sondern  in  ganz  anderer  Richtung  zu  suchen  ist. 

Die  meisten  Discussionen  wurden  durch  eine  dritte  Art  von 
Zellen  innerhalb  der  Leberschläuche  der  Landpulmonaten 
hervorgerufen,  welche  von  Barfurth  als  „Kalkzellen"  be- 
zeichnet worden  sind.  Die  betreffenden  meist  ziemlich  grossen 
Elemente  nehmen  die  Peripherie  der  Läppchen  ein  und  sind  vor 
Allem  leicht  daran  kenntlich,  dass  sie  in  der  Regel  mit  farblosen, 
stark  lichtbrechenden  Kügelchen  dicht  erfüllt  sind  (Fig.  2).  Nur 
selten  sind  diese  letzteren  so  spärlich  vorhanden,  dass  man  einen 
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Einblick  in  das  Innere  des  Zellkörpers  erhält,  in  welchem  Falle  ein 
ziemlich  in  der  Mitte  gelegener  sehr  grosser  Kern  mit  deutlichem 
Kernkörperchen  sichtbar  wird.  Nur  ganz  ausnahmsweise  fehlen  die 
beim  ersten  Anblick  sehr  an  Fetttropfen  erinnernden  Eügelchen 
gänzlich.  (Fig.  3.)  „Betrachtet  man  ein  frisches  Leberpräparat 
unter  dem  Mikroskop,  so  sieht  man  diese  Körnchen,  die  aus  den 
zerstörten  Zellen  ausgetreten  sind,  alle  Zwischenräume  zwischen  den 
übrigen  Gewebselementen  ausfüllen. tt  (Barfurt h.)  Untersucht  man 
ein  solches  Präparat  bei  starker  Vergrösserung ,  so  überzeugt  man 
sich  an  geeigneten  Stellen  leicht  davon,  dass  zwischen  den  grösseren 
Ktigelchen  vielfach  ganz  kleine,  ebenfalls  stark  glänzende  Tröpfchen 
liegen,  welche  in  fast  noch  höherem  Grade  an  Fett  erinnern.  (Fig.  7.) 
Gestützt  auf  gewisse  gleich  zu  erwähnende  Reactionen  hat  nun 
Barfurth  angenommen,  dass  alle  diese  Körner  und  Körnchen  aus 
phosphorsaurem  Kalk  (Tricalciumphosphat)  bestehen ,  und 
desshalb  auch  den  in  Rede  stehenden  Zellen  den  Namen  „Kalk- 
z eilen"  gegeben.  In  der  Folge  ist  diese  Behauptung  jedoch  von 
J.  Frenzel  (14)  lebhaft  bestritten  worden  und  zwar  hauptsächlich 
auf  Grund  mikrochemischer  Reactionen.  Zwei  Punkte  sind  es,  auf 
welche  Barfurth  (15)  besonders  Gewicht  legt:  einmal  die  Löslich- 
keit der  Körnchen  in  Säuren  und  ferner  der  Umstand,  dass  bei 
Extraction  kleiner  frischer  oder  gehärteter  Leberstückchen  mit  heisser 
HN08  eine  Lösung  erhalten  wird,  welche  bei  Zusatz  von  niolybdän- 
saurein  Ammoniak  sich  gelblich  färbt  und  beim  Erkalten  einen 
gelben  Niederschlag  absetzt,  „der  in  Säuren  unlöslich,  in  einem 
Ueberschuss  von  NH8  leicht  löslich  ist,"  woraus  auf  die  Gegenwart 
von  Phosphorsäure  zu  schliessen  ist.  Es  ist  nicht  schwer,  sich  von 
der  Richtigkeit  dieser  letzteren  Angabe  Bar  fürt  h's  zu  überzeugen, 
vor  Allem  auch  davon,  dass  nur  saure  Extracte  eine  deutliche 
Phosphorsäure-Reaction  geben  (vgl.  Biolog.  Centralbl.  Bd.  3  S.  438, 
1884),  ein  Beweis,  dass  der  phosphorsaure  Kalk  in  der  Gastropoden- 
leber  nicht,  wie  Frenzel  annahm,  gelöst  enthalten  ist.  Barfurth 
behandelte  ein  Leberstück  (von  Arion)  mit  Wasser,  ein  anderes 
mit  NaCl-Lösung  (0,5  °/o).  „Eine  Probe  beider  Filtrate  gibt  keine 
Phosphorsäure-Reaction."  Dann  wurde  der  Leberrest  mehrmals  mit 
Wasser  gewaschen  und  hierauf  einige  Sekunden  mit  HN08  gekocht. 
„Wenige  Tropfen  des  filtrirten  Extractes  geben  eine  sehr  intensive 
Phosphorsäure-Reaction. " 

Bei  Anwendung  verdünnter  organischer  oder  anorganischer 
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Säuren  fand  Barfurth  die  Körnchen  der  „Kalkzellen"  unlöslich; 
sie  zeigten  dann  auch  bei  stundenlanger  Einwirkung  keine  Ver- 
änderung. „Bringt  man  aber  Schnitte  von  in  Alkohol  oder  Osmium- 
säure gehärteten  Präparaten  in  die  Säuren,  so  lösen  sie  sich  sofort 
ohne  Gasentwicklung  auf."  Barfurth  will  dies  auf  Gerinnungen 
(Schleim)  beziehen,  welche  sich  ersteren  Falles  um  die  einzelnen  Körner 
bilden  und  das  Zutreten  der  Säure  verhindern  sollen.  Unter  allen 
Umständen  lässt  sich  aber  zeigen,  dass,  wie  auch  J.  Frenzel  angibt« 
bei  Anwendung  stärkerer  Säurelösungen  die  Körnchen  der  Kalk- 
zellen auch  im  frischen  Präparat  gelöst  werden,  wenigstens  gilt  dies 
ausnahmslos  von  den  grösseren,  während  die  kleinsten  Tröpfchen  in 
der  Regel  erhalten  bleiben.  Diese  bestehen  aber,  wie  gezeigt 
werden  wird,  aus  Fett.  Der  Vorgang  der  Lösung  vollzieht  sich 
nach  Frenzel  an  den  ersteren  in  der  Weise,  „dass  sie  zuerst  auf- 
quellen und  ein  mattes  Aussehen  bekommen,  also  das  Licht 
schwächer  brechen  als  vorher.  Dann  verschwindet  zunächst  die 
Substanz  des  Centrums,  indem  sich  ein  Hohlraum  bildet;  dieser  wird 
grösser  und  grösser,  und  schliesslich  bleibt  nur  noch  der  verdickte 
Rand  übrig,  welcher  aber  nach  einiger  Zeit  ebenfalls  verschwindet/ 
Bei  Hei  ix  sahen  wir  die  Körner  nach  Zusatz  von  HCl  oft  plötz- 
lich wie  mit  einem  Ruck  verschwinden,  wobei  zunächst  helle,  runde 
Lücken  entstanden,  die  sich  aber  meist  bald  durch  Zusammen- 
fliessen  der  weichen  Grundmasse  schliessen.  Unmittelbar  vor  dem 
Moment  der  Lösung,  welche  stets  ohne  Gasentwicklung  erfolgt, 
sieht  man  zwei  dunkle  concentrische  Kreise  auftreten,  nachdem 
zuvor  ein  heller  Ring  (Spaltraum?)  in  der  Peripherie  eine  Zeit 
lang  zu  sehen  war.  Sehr  interessant  gestaltet  sich  die  Einwirkung 
von  H8S04  auf  ein  frisches  Leberpräparat.  Lässt  man  die  con- 
centrirte  Säure  seitlich  zu  dem  eingedeckten  Präparat  zufliessen ,  so 
treten  an  den  Kalkzellen  sehr  auffallende  Veränderungen  hervor. 
Die  grossen  glänzenden  Kügelchen  lösen  sich  nicht  eigentlich,  sondern 
fliessen  mit  den  benachbarten  zusammen  zu  farblos  durchsichtigen, 
ganz  homogenen,  runden  oder  unregelmässig  begrenzten  Schollen  und 
Klumpen  von  eigentümlich  mattem,  fettigem  Glanz.  Innerhalb 
dieser  Massen  und  in  deren  nächster  Umgebung 
schiessen  gleichzeitig  in  reichlichster  Menge  Krystalle 
von  Gyps  an,  welche  theils  einzeln,  theils  zu  Büscheln 
vereint  sind  und  sich  als  solche  durch  ihre  Unlöslichkeit  in  Essig- 
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säure    und    ihre   Löslichkeit    in   kalter   Kalilauge    charakterisiren 
(vgl.  Zimmermann,  Botanische  Mikrotechnik,  S.  61). 

Das  geschilderte  Zusammenfliessen  der  „Kalkkörner"  bei  Zusatz 
von  H2S04  tritt  nun  aber  nicht  in  allen  Fällen  auf.  Häufig, 
namentlich  wenn  die  Kügelchen  eine  gewisse  Grösse  überschritten 
haben,  lösen  sie  sich  in  der  früher  geschilderten  Weise  einfach  auf. 
Die  Bildung  von  Gypskrystallen  erfolgt  auch  in  diesem  Falle  in 
gleicher  Weise.  Man  darf  hieraus  vielleicht  schliessen,  dass  es  sich 
um  Gebilde  (Granula)  handelt,  welche  in  einem  gewissen  Entwicklungs- 
stadium vorwiegend  aus  einer  organischen  Grundsubstanz  bestehen, 
in  welche  erst  später  in  zunehmender  Menge  Kalksalze  abgelagert 
werden,  in  ähnlicher  Weise,  wie  dies  nach  den  Untersuchungen 
von  Alt  mann  und  Krehl  vielfach  auch  für  das  Fett  zu  gelten 
scheint. 

Die  Behauptung  von  J.  Frenz el,  dass  sich  die  Körnchen  der 
Kalkzellen  auch  in  Oxalsäure  lösen,  was  nach  seiner  Ansicht  die 
Annahme,  es  handle  sich  um  phosphorsauren  Kalk,  entscheidend 
widerlegt,  vermochten  wir,  wenigstens  für  Hei  ix,  in  keinem  Falle 
zu  bestätigen,  und  haben  daher  auch  keinen  Anlass,  auf  seine  weiteren 
Schlussfolgerungen  näher  einzugehen. 

Dagegen  sei  noch  erwähnt,  dass  Osmiumsäure  die  grösseren 
Körnchen  auflöst,  so  dass  runde  Lücken  zurückbleiben,  welche  an 
entsprechend  behandelten  Schnitten  den  Kalkzellen  ein  sehr 
charakteristisches,  durchlöchertes  Aussehen  geben  (Fig.  7).  Be- 
rücksichtigt man  alle  angegebenen  makro-  und  mikrochemischen 
Reactionen  dieser  ganz  typischen,  zelligen  Elemente,  so  kann  man 
kaum  zweifeln,  dass  die  Auffassung  Barfurth's  im  Allgemeinen 
richtig  ist,  und  dass  die  Körnchen  der  Kalkzellen  in  der 
That,  wenigstens  der  Hauptsache  nach,  aus  Galcium- 
phosphat  bestehen. 

Als  eine  wichtige  und  für  die  physiologische  Bedeutung  der 
Kalkzellen  bedeutungsvolle  Thatsache  muss  es  gelten,  dass,  wie 
schon  Barfurth  feststellte,  Körnchen  von  gleicher  Beschaffenheit, 
wie  sie  als  Einschlüsse  der  Kalkzellen  auftreten,  auch  massenhaft  im 
Mantel  und  besonders  im  Mantelwulst  und  in  dem  zähen  Schleim 
gefunden  werden,  welcher  von  diesem  secernirt  wird.  Dem  mikro- 
skopischen Befunde  entspricht  nun  auch  wieder  die  makrochemische 
Reaction  auf  H8P04:  „Ein  hanfkorngrosses  Stück  liefert  beim  Er- 
hitzen   mit    HN08    auf   Zusatz    von    Ammoniummolybdflnat   einen 
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gelben  Niederschlag  von  pbosphorsaurem  Ammoniummolybdänat." 
(Barfurth).  Durch  vergleichende  Untersuchung  des  Aschegehaltes 
der  Leber  (bei  H.  pomatia)  in  verschiedenen  Jahreszeiten  hat 
Barfurth  versucht,  über  die  Rolle  des  Kalkes  in  diesem  Organ 
näheren  Ausschluss  zu  gewinnen.  Er  weist  zunächst  darauf  hin,  dass 
der  Aschegehalt  der  Schneckenleber  im  Winter  immer  sehr  viel 
geringer  ist  als  im  Sommer,  und  wie  es  scheint,  gerade  nach  dem 
Eindeckein  eine  ganz  plötzliche  Abnahme  zeigt.  Da  nun,  wie  man 
weiss,  gerade  die  Deckelasche  im  Gegensatz  zur  Kalkschale  selbst, 
einen  sehr  beträchtlichen  Gehalt  an  phosphorsaurem  Kalk  aufweist, 
so  geht  die  Ansicht  Barfurth's  dahin,  „dass  der  phosphorsaure 
Kalk  im  Winterdeckel  zum  grössten  Theil  aus  der  Leber  stammt. 
Aber  auch  bei  der  Schalenbildung  und  insbesondere  bei  der  Aus- 
besserung von  Defecten  scheint  der  Leberkalk  zum  Theil  Verwendung 
zu  finden;  denn  es  zeigte  sich  bei  Thieren,  deren  Schale  vorher 
absichtlich  verletzt  worden  war,  der  Aschengehalt  der  Leber  geringer 
als  bei  normalen  Individuen.  Dass  aber  hierin  die  Bedeutung  der 
auffallenden  Kalkspeicherung  in  der  Leber  nicht  erschöpft  sein  kann, 
ergibt  sich  ohne  Weiteres  bei  Berücksichtigung  der  Nackt- 
schnecken (Arion,  Limax).  Hier  scheint  der  Kalk  bei  der 
Absonderung  des  ausserordentlich  reichlichen  und 
Oberaus  zähen  Secretes,  welches  den  Thieren  vor 
Allem  als  Schutzmittel  dient,  eine  wichtige  Rolle  zu 
spielen  (vgl.  Barfurth  I,  S.  518  f.).  Darauf  weist  auch  schon 
die  Verbreitung  der  Kalkzellen  in  der  Leber  verschiedener  Pul- 
monaten  hin.  Die  Leber  der  Gattungen  Paludina,  Limnaeus 
und  Planorbis  enthält  nach  Barfurth  keine  Kalkzellen  und 
gibt  dementsprechend  keine  H8P04-Reaction ,  während  dagegen  die 
Leber  der  Gattungen  Helix,  Arion,  Limax  und  Gyclostoma 
reich  an  Kalkzellen  ist  und  eine  intensive  H8P04-Reaction  gibt  Die 
ersteren  Gattungen  produciren  aber  keinen  so  zähen  Schleim  wie 
die  letzteren.  Es  lag  vorläufig  nicht  in  unserem  Plane  hier  auf 
diese  der  Untersuchung  noch  so  sehr  bedürftigen  Verhältnisse  näher 
einzugehen,  deren  genaueres  Stadium  sicher  interessante  Aufschlüsse 
über  die  Wanderung  und  Umbildung  von  Aschenbestandtheilen  im 
Thierkörper  verspricht.  Es  dürfte  wohl  kaum  ein  Object  geben, 
welches  mehr  geeignet  wäre,  die  sich  hier  anschliessenden  wichtigen 
Fragen  über  das  Verhalten  der  Kalksalze  im  thierischen  Organismus 
und  ihre  eventuelle  Ersetzbarkeit  in  Angriff  zu  nehmen. 
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Wenn  es  nach  dem  Mitgetbeilten  ausser  aller  Frage  steht,'  das8 
die  in  Rede  stehenden  Zellen  der  Schneckenleber  wirklich  Ealk  als 
Reservestoff  aufspeichern,  so  ist  dies  doch  nicht  die  einzige  Function 
derselben,  sondern  sie  spielen  eine  nicht  minder  bedeutsame  Rolle 
auch  als  Speicherzellen  für  Fett 

Es  ist  auffallend,  dass  diese  Thatsache  von  den  bisherigen  Be- 
obachtern gänzlich  übersehen  wurde,  indem  sowohl  Barfurth  wie 
Frenzel  übereinstimmend  angeben,  dass  die  Kalkzellen  sich  bei 
Behandlung  mit  Osmiumsaure  nicht  verändert  zeigen  und  die  Granula 
sich  niemals  schwärzen.  Demgegenüber  fällt  schon  bei  Zusatz  einer 
1  %  Lösung  von  Osmiumsäure  zu  einem  frischen  Zupfpräparat  der 
Leber  (bes.  von  H.  horteusis)  sofort  auf,  dass  sich  gerade  die 
Kalkzellen  zuerst  und  am  intensivsten  bräunen.  Könnte 
man  diesfalls  noch  zweifeln,  so  erhält  man  doch  ein  ganz  über- 
zeugendes Resultat  bei  Untersuchung  von  Schnitten  einer  Leber, 
welche  in  der  schon  beschriebenen  Weise  nach  dein  Altmann - 
Krehl'schen  Verfahren  mit  einem  Gemisch  von  Kalium  bichiomicum 
und  Osmiumsäure  behandelt  und  dann  iu  Alkohol  nacbgehärtet  wurde. 
Hier  sind  es  fast  regelmässig  gerade  die  Kalkzellen, 
welche  durch  ihre  tiefschwarze  Färbung  vor  Allem 
auffallen  (Fig.  4).  Sind  die  Schnitte  hinreichend  dünn,  so  über- 
zeugt man  sich  leicht ,  dass  jede  dieser  Zellen  dicht  erfüllt  ist  von 
meist  ziemlich  grossen,  schwarzen  Kugelchen,  welche  oft  so  dicht 
gedrängt  liegen ,  dass  kaum  etwas  Anderes  zu  sehen  ist.  Nicht 
immer  ist  die  Grosse  aller  dieser  Tröpfchen  in  einer  und  der- 
selben Zelle  gleich,  vielmehr  kommen  oft  sehr  kleine  zwischen 
viel  grösseren  vor,  immer  jedoch  bleiben  die  letzteren  hinter  den 
Dimensionen  der  grösseren  Kalkkugeln  merklich  zurück,  während  sie 
iin  Allgemeinen  grösser  sind  als  die  Fetteinschlüsse  der  Leberzellen. 
Auch  hinsichtlich  der  Färbungsintensität  bestehen  häutig  auffallende 
Unterschiede,  indem  in  einer  und  derselben  Zelle  blassgraue  und 
tiefschwarze  Granula  gemischt  auftreten.  Sehr  eigentümliche  Bilder 
beobachtet  man  vielfach  in  Fallen,  wo  das  Fettgehalt  der  Leber  aus 
irgendwelchem  Grunde  erheblich  abgenommen  hat.  Es  macht  sich  dann 
vor  Allem  die  Thatsache  geltend,  dass  zu  einer  Zeit,  wo  alle  andern 
Elemente  der  Leber,  insbesondere  die  Resorptionszellen,  schon  voll- 
kommen frei  von  Fett  sind,  die  Kalkzellen  noch  immer  erhebliche  Mengen 
davon  gespeichert  halten;  doch  findet  man  dann  nicht  sowohl  gleich- 
massig  geschwärzte  Körnchen  als  vielmehr  schwarze  Ringe,  welche  ein 
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.ganz  farbloses,  helles  Centrum  umschliessen  (Fi?.  5).  Es  ist  nicht  ganz 
leicht  zu  entscheiden,  ob  es  sich  hier  um  eine  Lücke  (herausgelöste 
Kalkkugel)  oder  um  eine  ungefärbte  Substanz  handelt.  Aehnliche 
Bilder  sind  auch  von  A 1 1  m  a  n  n  und  K  r  e  h  1  beschrieben  und  dahin  ge- 
deutet worden,  dass  es  sich  hier  um  Fetteinlagerung  in  der  Peripherie 
einer  an  sich  fettfreien  Grundsubstanz  (eines  „Granulums")  handelt 

Wenn  man  in  einer  grösseren  Zahl  von  Fällen  den  Fettgehalt 
der  Leber  mikroskopisch  mittelst  der  genannten  vortrefflichen 
.Methode  prüft,  so  kommt  man  sehr  bald  zu  der  Ueberzeugung,  dass 
derselbe  ganz  wesentlich  von  dem  jeweiligen  Ernährungszustande  des 
Thieres  abhängig  ist.  Ausnahmslos  findet  man  den  Fettreichthum 
nach  reichlicher  Fütterung  ungleich  grösser  als  nach  längerer 
Nahrungsentziehung  und  insbesondere  auch  während  der  Winterrube. 
Doch  ist  sehr  langes  Fasten  erforderlich,  wenn  auch  die  letzten  Spuren 
von  Reservefett  der  Leber  verschwinden  sollen.  Bei  H.  hortensis 
kann  man  darauf  rechnen,  dass  nach  3 — 4  Wochen  Hungern  kein 
Fett  mehr  oder  doch  nur  sehr  wenig  in  den  Kalkzellen  enthalten  ist 
Enorme  Mengen  von  Fett  vermag  dagegen  die  Leber  bei  reichlicher, 
Fütterung  zu  speichern,  und  erscheinen  dann  die  Läppchen  nach 
Osmiumbehandlung  an  nicht  ganz  dünnen  Schnitten  fast  gleichmässig 
schwarz,  da  ausser  den  peripher  gelegenen  Kalkzellen  auch  die  das 
Innere  vorwiegend  ausfüllenden  Resorptionszellen  massenhaft  Fett- 
tröpfchen enthalten.  Die  ganze  Art  der  Vertheilung  dieser  letzteren, 
vor  allem  der  Umstand,  dass  sich  in  den  schmal  zulaufenden  Basal- 
theilen der  „Leberzellen"  ganze  Züge  und  Strassen  reihenweise 
geordneter  Fettkügelchen  bilden  (Fig.  4),  welche  oft  nach  den 
Kalkzellen  bin  convergiren,  die  so  gewissermaassen  zu  Centren 
der  Fettanhäufung  werden ,  scheint  darauf  hinzudeuten ,  dass  diese, 
nicht  sowohl  selbstthätig  Fett  aufnehmen ,  sondern  es  vielmehr  von 
den  Resorptionszellen  fertig  zugeführt  erhalten. 

Wie  sieb  an  der  Speicherung  der  Kohlehydrate  (Glykogen), 
wenigstens  bei  He  Heiden,  nicht  allein,  ja  .nicht  einmal  in  erster 
Jinie  die  Egithelzellen  der  Leberschläuche  betheiligen ,  sondern  vor 
allem  das  eigentümliche,  parenchymatöse  Bindegewebe,  so  gilt  das- 
selbe, wenn  auch  nicht  in  gleichem  Sinne,  auch  für  das  Fett  Hier, 
spielen  freilich  die  Elemente  der  Bindesubstanz,  im  Vergleich  zu  den 
Kalk-  und  Resorptionszellen,  nur  eine  untergeordnete  Rolle;  doch) 
lässt  sich  das  Vorhandensein  von  Fetttröpfchen  in  jepen  jia  jedem, 
Psmjujnprägarat  Sofort  erkennen  (Fig^  1  )<:  —  .,     ,  '    , ,  i  : .  ;  I 
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Ueberblickt  man  die  Gesammtbeit  der  im  Vorstehenden  mit- 
getheilten  Erfahrungen  über  den  feineren  Bau  der  Schneckenleber, 
so  lassen  sich  sofort  einige  wichtige  Schlussfolgerungen  bezüglich 
der  Function  des  Organes  ableiten,  die  mit  der  Auffassung,  zu  welcher 
auch  Barfurth  bei  seinen  Untersuchungen  gelangte,  im  Allgemeinen 
übereinstimmen.  Es  kann  zunächst  keinem  Zweifel  unterliegen, 
dass  von  gewissen  Elementen  der  Leber  (unseren  „Secret- 
zellentt  Barfurth's  „Fermentzellen*)  ein  Secret  bereitet 
wird,  welches  in  den  Magen  ergossen,  hier  die  Ver- 
dauung (Lösung)  gewisser  Nährstoffe  (vor  Allem  der 
Cellulose  und  der  Stärke)  vermittelt.  Als  nicht  minder 
sicher  muss  es  dann  fernerauch  gelten,  dass  der  Schneckenleber 
insofern  eine  der  Function  der  Wirbelthierleber  ent- 
sprechende Bedeutung  zukommt,  als  sie  wie  diese  im 
Stande  ist,  enorme  Quantitäten  von  Kohlehydraten, 
und  zwar  wie  dort  in  Form  von  Glykogen,  aufzu- 
speichern, welches  zunächst  in  Zellen  des  inter- 
acinösen  Bindegewebes,  dann  aber  auch  (besonders 
bei  Limaeiden)  in  eigentlichen  Leberepithelien 
(Resorptions-  und  Kalkzellen)  gespeichert  wird.  Ob 
unter  Umständen  auch  eine  Speicherung  von  geformten  Eiweiss- 
substanzen  (in  Form  von  kleineren  und  grösseren  Körnchen  und 
Kugeln)  stattfindet,  darf  in  Bezug  auf  die  Resorptionszellen  wohl  als 
wahrscheinlich  gelten,  konnte  jedoch  nicht  ganz  sicher  festgestellt 
werden.  Dagegen  steht  es  über  jeden  Zweifel  fest,  dass 
Fett  in  fast  ebenso  reichlichem  Maasse  aufgespeichert 
wird,  wie  es  bezüglich  des  Glykogens  schon  Barfurth 
gezeigt  hat.  Dabei  sind  in  erster  Linie  die  Kalkzellen 
betheiligt,  welchen  das  Fett  wahrscheinlich  von  den 
Resorptionszellen  (Leberzellen)  zugeführt  wird.  Ausser 
Fett  enthalten  dieselben  noch  reichliche  Mengen  von 
Galciumphosphat,  welches  ebenfalls  als  Reserve- 
material zu  betrachten  ist,  und,  wie  es  scheint,  zur 
Bildung  des  Gehäuses  sowie  des  zähen,  schützenden 
Schleimes  in  Beziehung  steht 

Die  „Leber*  ist  demgeniäss  sicher  nicht  nur  als  Ver- 
dauungsdrüse zu  betrachten,  sondern  in  noch  viel 
höherem  Grade  als  Speicherorgan  sowohl  für  organische 
Nährstoffe  (Kohlehydrate,  Fette  und  möglicherweise 
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auch  Ei weisskörper)  wie  auch  für  gewisse  anorganische 
Salze  (Caiciumphosphat),  die  im  Haushalt  des  Organis- 
mus eine  besonders  wichtige  Rolle  spielen. 

Aber  auch  hiermit  ist  die  grosse  Bedeutung,  welche  die  Leber 
für  die  Schnecken  besitzt,  noch  nicht  erschöpft,  indem  sie,  wie  uns 
unsere  Untersuchungen  gezeigt  haben,  auch  noch  die  zweite  Haupt- 
function  des  Darmes  übernimmt,  und  die  Aufsaugung  (Re- 
sorption) der  Yerdauungsproducte  allein  oder  doch 
ganz  vorwiegend  vermittelt. 

Die  Leber  als  Verdauungsdrflse. 

Die  Untersuchungen,  deren  Ergebnisse  in  dem  letzten  dieser 
Beiträge  mitgetheilt  wurden  (Pf  lüger 's  Archiv  Bd.  73),  haben  uns 
in  Uebereinstimmung  mit  früheren  Beobachtern  zu  der  Ueberzeugung 
geführt,  dass  die  Leber  unserer  Landschnecken  in  der  That  eine 
echte  Verdauungsdrüse  ist,  was  ja  wohl  schon  aus  den  geschilderten 
anatomischen  Verhältnissen  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  gefolgert 
werden  konnte.  Die  mächtige  Entwicklung  des  Organes,  der  Um- 
stand, dass,  abgesehen  von  den  Speicheldrüsen,  keine  anderen  An- 
hangsdrüsen vorhanden  sind,  sowie  der  Mangel  drüsiger  Gebilde  in 
der  Schleimhaut  des  Magen-Darmcanales  selbst,  endlich  auch  die 
Epithelauskleidung  des  letzteren,  weisen  durchaus  auf  eine  derartige 
Function  hin.  In  dem  Secret,  welches  sich  in  der  Regel  auch  bei 
hungernden  Thieren  in  beträchtlicher  Menge  im  Magen  und  im  Darm 
findet,  konnten  wir  neben  amylolytischen  und  invertirenden  Enzymen 
auch  ein  sehr  energisch  wirkendes  Cellulose-Enzym  (eine  „Cytase") 
nachweisen,  während  dagegen  auffallender  Weise  ei  weiss- 
spaltende  Enzyme  irgend  welcher  Art  gänzlich  zu 
fehlen  schienen.  In  dieser  Beziehung  stehen  unsere  Befunde 
in  einem  auffälligen  Widerspruch  mit  allen  bisherigen  Angaben,  und 
bildete  daher  gerade  dieser  Umstand  für  uns  den  Ausgangspunkt 
weiterer  Untersuchungen. 

Wie  schon  erwähnt  war  es  Hoppe-Seyler,  welcher  1877 
L6on  Fröd6ricq  (7)  veranlasste,  den  Chemismus  der  Verdauung 
bei  mehreren  Wirbellosen,  unter  Anderen  auch  bei  Arion  rufus, 
zu  untersuchen.  Die  sehr  kurz  gefassten  Angaben  beziehen  sich 
eigentlich  nur  auf  die  angebliche  Auflösung  von  Fibrin  durch  das 
Secret  der  Leber  (Magensaft),  sowie  durch  Ertracte  dieser  Drüse. 
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„Le  produK  de  s&rötion  du  foie  est  un  liquide  brun;  en  se  mölangeant 
Ävec  la  mattere  verte  provenant  des  aliments  v6g6taux,  il  forme  un 
suc  d'un  brua  verdätre  trfes  lögfcrement  acide  (acidite  due  probable- 
ment  aux  aliments)  ...  La  fibrine  ne  s'y  dissout  qu'au 
hout  d'un  temps  assez  long  (vingt  quatre  heures).  Si 
l'on  y  ajoute  un  peu  de  carbonate  de  soude,  on  obtient  un  liquide 
beaucoup  plus  actif,  dissolvant  la  fibrine  en  quelques  heures.  En 
Solution  acide,  le  ferment  se  montre  inactif;  il  suffit  d'ajouter  un 
peu  d'eau  aciduläe  au  suc  digestif  de  la  limace  pour  arrßter  com- 
plötement  la  digestion  de  la  fibrine"  (L.  Frödöricq).  Extracte 
der  frischen  oder  auch  der  in  Alkohol  gehärteten  Lebern  fand 
Fr6d6ricq  ebenfalls  besonders  in  alkalischer  Lösung  wirksam. 
(„Le  liquide,  que  Ton  obtient  en  pilant  les  foies  d'un  certain  nombre 
de  limaces,  soit  frais,  soit  durcis  dans  l'alcool,  se  montre  ögalement 
plus  actif,  lorsque  on  y  ajoute  un  peu  de  carbonate  de  sodium. 
L'äddition  d'une  petite  quantite  d'acide  abolit,  au  contraire,  ses 
propriötös  digestives  vis-ä-vis  de  la  fibrine.")  Er  bereitete  dieselben 
in  der  Weise,  das  er  die  Lebern  mit  Sand  fein  zerrieb  und  dann  zu- 
nächst mit  Alkohol  und  Aether  extrabirte.  Der  getrocknete  pulverisirte 
Rückstand  wurde  dann  entweder  mit  reinem  Wasser  oder  mit  ver- 
dünnter Salzsäure  (4— -12  ccm  der  rauchenden  Säure  auf  i  Liter 
Wasser)  oder  endlich  mit  verdünnter  Sodalösung  extrahirt  (25  ccm 
gesättigte  Lösung  auf  1  Liter  Wasser). 

Auf  Grund  seiner  Versuche  vergleicht  Fr6d6ricqdie  Leber  der 
Gastropoden  dem  Pankreas  der  Wirbelthiere,  eine  Auffassung,  welcher 
später  besonders  Krukenberg  lebhaft  entgegentrat.  Diesem  Forscher 
zuFolge  „bildet  beiden  Arthropoden  sowohlwie  bei  denMollusken 
die  Leber  resp.  deren  Analogon  ein  Secret,  welches  oft  mehrere 
eiweissverdauende  Enzyme  und  meist  auch  Diastase  enthält". 
Im  Gegensatz  zuL.  Frödöricq  kam  Krukenberg  zu  der  Ansicht, 
daas  bei  Mollusken  ein  in  saurer  Lösung  wirkendes,  peptisches 
Enzym  kaum  jemals  fehlt ,  in  einigen  Fällen  aber  von  einem 
tryptischen  begleitet  wird  (so  beispielsweise  bei  Limaeiden). 
Auf  eine  Zerstörung  des  ersteren  durch  vorhergehende  Alkohol- 
behandlung will  Krukenberg  die  abweichenden  Resultate  von 
Fr6d6ricq  bei  Arioit  beziehen.  (Heidelb.  Unters.  IL  S.  420),  ob- 
schon  dieser  ausdrücklich  angibt,  auch  mit  Extracten  frischer  Lebern 
gearbeitet  zu  haben.  Krukenberg  benützte  zu  seinen  Versuchen 
entweder  den   „natürlichen  Verdauungssaft  *    oder  Glycerinausiüge 
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der  frischen  Lebern.  Die  Verdauungsgemische,  welche  bei  38 — 40  °  C. 
erhalten  wurden,  erhielten  bei  saurer  Reaction  einen  Zusatz  von 
Salicylsäure,  bei  alkalischer  einen  solchen  von  Thymol.  Es  wurde 
nur  dann  Werth  auf  einen  Versuch  gelegt,  wenn  eine  Fibrinfiocke 
9im  Reagenzglas,  welches  etwa  15 — 25  g  Flüssigkeit  enthielt,  inner- 
halb 1 — 8  Stunden  gelöst  wurde".  Stets  musste  das  Glycerin  mit 
dem  zerriebenen  Lebergewebe  „längere  Zeit"  in  Berührung  bleiben, 
„um  in  irgend  nennenswerter  Weise  mit  Enzymen  geschwängert 
zu  werden".  Bei  Helix  pomatia  machte  Krukenberg  auch 
von  der  „Selbstverdauungsmethode"  Kühne9 8  einen  ausgedehnteren 
Gebrauch  (Heidelb.  Unters.  IL  Bd.  S.  222),  wobei  die  Lebern  einer 
gleichen  Vorbehandlung  unterzogen  wurden  (Extraction  mit  Alkohol 
nnd  Aether)  wie  zur  Darstellung  des  sogenannten  Trockenpankreas. 
An  einer  andern  Stelle  (Heidelb.  Unters.  I.  Bd.  Heft  4,  S.  328) 
bemerkt  Krukenberg  dagegen,  dass  die  Selbstverdauungsmethode 
bei  den  Molluskenlebern  „eine  entweder  unwirksame  oder  nur 
schwach  verdauende  Lösung u  liefert,  ein  Umstand,  der,  wie  er  meint, 
„in  dem  sehr  schleimigen  Niederschlag,  welcher  bei  Wasserzusatz  in 
diesen  Geweben  entsteht",  seinen  Grund  haben  dürfte.  Später 
(1.  c  II.  Bd.  S.  4)  wird  dies  dahin  erläutert,  dass  die  in  Rede 
stehende  Extractionsmethode  zwar  für  Lebern  gut  anwendbar  ist, 
welche  nur  ein  (peptisches)  proteolytisches  Enzym  enthalten  (wie 
es  bei  Helix  der  Fall  sein  soll),  nicht  aber  für  solche,  „welche 
neben  peptischem  auch  tryptisches  Enzym  führen",  wie  beispiels- 
weise bei  Limaeiden.  Hier  soll  das  letztere  „sehr  bald  zersetzt44 
werden,  während  „zugleich  das  Pepsin  sehr  viel  von  seiner  Wir- 
kungsintensität einbüsst".  Wenig  verständlich  ist  auch  eine  Be- 
merkung Krukenberg's  bezüglich  des  Einflusses,  welchen  angeblich 
der  Darminhalt  auf  die  Wirksamkeit  der  wässerigen  Leberextracte 
von  Schnecken  besitzt.  „Wurde  bei  Mollusken  (z.  B.  bei  Helix), 
deren  Leber  zwar  nur  ein  peptisches  Enzym  producirt,  bei  der 
wässerigen  Extraction  der  Darminhalt  nicht  sorgfältig  von  den  Lebern 
entfernt,  so  konnte  nur  ein  sehr  schwach  wirkender  oder  selbst  ein 
ganz  unwirksamer  Auszug  erhalten  werden/  Krukenberg  ist  der 
Ansicht,  dass  diese  Erscheinung  „wohl  mit  Recht  auf  eine  Fällung 
der  Emzyme  durch  entstehende  Niederschläge  (?) ,  zu  welchen  die 
Secrete  von  Schleimdrüsen  Anlass  gaben",  zurückzuführen  sei.  Mehr 
als  der  Schleim  käme  aber  doch  wohl  die  reichliche  Eiweissfüllung 
in  Betracht,  welche  in  dem  Lebersecret  selbst  durch  Säuren  hervor- 
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gerufen  wird,  was  Krukenberg. gewiss  nicht  unbekannt  geblieben 
ist,  ohne  dass  er  sich  jedoch  dadurch  abhalten  Hess,  zahlreiche  der- 
artige Versuche  anzustellen.    Zwar  erwähnt  er   einmal   (L  c   E 
Bd.   S.  13),    dass  bei  HCl-Zusatz  zu  Verdauungsflüssigkeiten  von 
Helix  pomatia  (ob   Magensaft  oder  Leberextract  gemeint  ist,   ist 
nicht  ersichtlich)  gewöhnlich  eine   „sehr  beträchtliche  Verzögerung* 
der  Fibrinlösung  zu  beobachten  sei,   „welche  auf  den  entstehenden 
Niederschlag  zurückzuführen  ist" ;  demungeachtet  soll  jedoch  auch 
die  von  dem  Niederschlag  abfiltrirte  Flüssigkeit   verdauende  Wir- 
kungen zeigen:  „Versuche,  bei  welchen  dieser  (Niederschlag)  abfiltrirt, 
das  Filtrat  dialysirt  (zur  Entfernung  der  HCl)  und  darauf  in  zwei 
Portionen  getheilt  wurde,  deren  eine  mit  HCl  angesäuert,  während 
die  andere  mit  Milchsäure  resp.  Essigsäure  oder  Oxalsäure  versetzt 
wurde,  beweisen,  dass  die  Salzsäure  sich  bei  Weitem  nicht  so  schlecht 
als  Zusatzflüssigkeit  eignet,  als  man  vielleicht  nach  oberflächlichen 
Untersuchungen  annehmen  möchte.    Lösungen,   in  welchen  bei  Zu- 
satz des  enzymatischen  Glycerinextractes  kein  Niederschlag  sich  bil- 
dete,   wirkten    sehr   rasch    fibrin verdauend"    (1.  c.  S.   13).     Stets 
zeigten  sich  organische  Säuren  bei  Mollusken  wirksamer  als  an- 
organische.   In  der  nachstehenden  Tabelle  finden  sich  die  Resultate 
verzeichnet,  zu  welchen  Krukenberg  bei  Verdauungsversuchen  an 
verschiedenen  Pulmonaten  in  saurer  und  alkalischer  Lösung  und 
zwar  theils  mit  dem  Glycerinextracte  von  Lebern,  theils  mit  dem 
natürlichen  Lebersecrete  je  von  mehreren  Individuen  (H.  pomatia 
50—60,  Limax  10  —  20)  gelangte.  Die  Einwirkung  liess  Kr uken- 
berg     „bei    dem    als   zweckmässig    erkannten    Salicylsäure-    resp. 
Thymolzusatz  drei  Tage  währen,  und  alle  Lösungen,  welche  während 
dieser  Zeit  keine  Wirkung  erkennen  Hessen,  sind  durch  eine  Null 
bezeichnet.    (Siehe  die  Tabelle  auf  nächster  Seite.) 

Als  auffallendstes  Ergebniss  würde  der  Gegensatz  zwischen 
Heliciden  und  Lima ci den  hervorzuheben  sein,  indem  bei  den 
ersteren  das  Secret  in  1  %iger  Sodalösung  sowie  bei  neutraler  Reaction 
unwirksam  war,  sich  dagegen  in  sauren  Lösungen  (0,4  °/o  Essigsäure, 
2°/o  Oxalsäure  und  0,1—0,2%  HCl),  in  welchen  wieder  das  in 
alkalischer  Lösung  wirksame  Lebersecret  der  Limaeiden  nicht 
wirkte,  sehr  wirksam  erwies.  Da  nun  das  Lebersecret  der  Lima- 
eiden mit  anderen  Säuren  resp.  bei  anderer  Goncentration  eine 
proteolytische  Wirksamkeit  erkennen  liess,  so  hielt  sich  Krukenberg 
für  berechtigt ,   in  diesem  Falle  auf  die  Existenz   von  mindestens 
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zwei  verschiedenen  eiweissverdauenden  Enzymen  (einem  tryptischen 
und  einem  peptischen)  zu  schliessen.  („ Während  das  Lebersecret 
der  He  Heiden  wenigstens  im  Winterschlafe  der  Thiere  des  pan- 
kreatisefaen  Enzymes  ganz  baar  ist,  erweist  sich  das  Lebersecret  der 
Limaeiden,  besonders  das  von  L.  cinereo-ater  und  Arion 
rufu8  reicher  an  dem  tryptischen  als  an  dem  peptischen  Enzym" 
[1.  c.  S.  10].)  Wie  wenig  begründet  eine  derartige,  ganz  willkür- 
liche Annahme  ist,  ergibt  sich,  selbst  wenn  man  das  Thatsächliche 
der  Krukenberg 'sehen  Angaben  zugeben  wollte,  ohne  Weiteres 
aus  dem  Umstände,  dass  ja  das  Trypsin  selbst  erfahrungsgemäss 
nicht  nur  in  alkalischer,  sondern  auch  in  neutraler  und  selbst 
schwach  saurer  Lösung  wirkt.  Dass  aber  auch  die  in  der  oben- 
stehenden Tabelle  verzeichneten  Angaben  sehr  mit  Vorsicht  auf- 
zunehmen sind,  dürfte  am  besten  daraus  hervorgehen,  dass  bei 
Arion  rufus  eine  verdauende  Wirkung  in  0,4  °/o  Essigsaure  an- 
gegeben wird,  dagegen  bei  Arion  ater  fehlt,  was  kaum  zu  ver- 
stehen wäre,  auch  wenn  es  sich  wirklich  um  zwei  verschiedene 
Species  handeln  würde,  was  ja  wohl  kaum  noch  angenommen  wird, 
indem  der  Arion  empiricorum,  von  dem  jene  Varietäten  sind, 
ausserordentlich  in  der  Färbung  wechselt.  Auch  müsste  es  doch 
wenigstens  als  auffallend  bezeichnet  werden,  wenn  wirklich,  wie  bei 
Arion  ater  angegeben  wird,  bei  Anwendung  einer  0,4 °/o  Essig- 
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säure  jede  verdauende  Wirkung  fehlte,  während  sie  doch  in  0,2 °'o 
Säure  sich  geltend  machen  soll. 

Am  günstigsten  erwies  sich  für  die  Eiweissverdauung  (bei 
Limaeiden)  ein  Zusatz  von  Milchsäure,  Weinsäure  oder 
Oxalsäure.  Schwächer  war  die  enzymatische  Wirkung  des  Leber- 
secretes  in  essigsaurer  und  am  schwächsten  in  salzsaurer  Lösung. 
Auch  bei  Helix  pomatia  fand  Krukenberg  energischeste  Wir- 
kung bei  Zusatz  von  organischen  Säuren,  namentlich  in  ver- 
dünnteren  Lösungen  derselben.  Als  besonders  charakteristisch  für  das 
von  ihm  in  diesem  letzteren  Falle  angenommene  peptische  Enzym 
(„Helicopepsin")  bezeichnet  Krukenberg  den  Umstand,  das 
„ihm  vollständig  die  Fähigkeit  abgeht,  gekochtes  Fibrin  zu  pep- 
tonisiren,  während  rohes  rasch  verdaut  wirdu. 

Die  Untersuchungen  von  Krukenberg,  deren  Ergebnisse  wir, 
soweit  sie  sich  auf  die  uns  hier  zunächst  iuteressirenden  Mollusken- 
arten beziehen,  im  Vorstehenden  nach  Möglichkeit  zusammenzufassen 
suchten,  blieben  leider  auch  für  die  wenigen  Forscher,  welche  sich 
später  noch  mit  dem  Gegenstande  beschäftigten,  maassgebend.  In 
welchem  Grade  dies  der  Fall  gewesen  ist,  geht  wohl  am  besten  aus 
der  Bemerkung  Barfurt h's  hervor  (1-  c.  I.  S.  477),  dass  die  Arbeiten 
Krukenberg's  —  die  einschlägigen  Angaben  Cl.  Bernard's 
und  L.  Fr6d6ricqs,  welche  mit  inbegriffen  werden,  sind  ja  nur 
sehr  fragmentarisch  —  vielfach  die  Grundlage  seiner  eigenen  Unter- 
suchungen gewesen  sind.  In  Bezug  auf  die  eiweissverdauende  Wir- 
kung des  Secretes  der  Molluskenleber  vermochte  er  denn  auch  die 
Ergebnisse  Krukenberg's  nur  „in  dem  einen  Punkte  zu  er- 
gänzen0, „dass  der  Nachweis  eines  peptischen  Enzyms  in  der  Leber 
von  Arion  auch  bei  Zusatz  von  Salzsäure  gelang".  „Eine  kleine 
Anzahl  von  Arionlebern  (3—5)  wurde  zerrieben,  mit  Wasser  versetzt 
und  gleichmässig  in  vier  gleiche  Cylindergläser  vertheilt.  Dann 
wurden  gleiche  Portionen  von  Fibrin  zugesetzt,  welches  frisch  aus 
Kalbsblut  bereitet,  getrocknet  und  möglichst  zerkleinert  worden  war. 
Zuletzt  wurde  den  drei  ersten  Gemischen  eine  HCl-Lösung  von  ver- 
schiedenem Gehalt  zugefügt,  während  die  vierte  Mischung,  die  zur 
Controle  diente,  nur  destillirtes  Wasser  als  Zusatzflüssigkeit  erhielt" 
Die  HCl  kam  in  der  Verdünnung  von  0,075%  (Probe  I),  0,05  °/o 
(Probe  II)  und  0,025  °/o  (Probe  III)  zur  Verwendung.  Alle  vier 
Proben  blieben  22  Stunden  lang  bei  18  °  C.  stehen  und  wurden 
dann    untersucht.     Die    am    stärksten    saure    Mischung   (I)    „roch 
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aromatisch,  war  trübe,  filtrirte  sehr  schwer.  Das  saure  Filtrat  wurde 
neutralisirt  und  der  entstandene  Niederschlag  filtrirt  Das  Filtrat 
gab  mit  Kalilauge  und  CuS04  intensive  Peptonreaction.  Mischung  II 
hatte  denselben  eigentümlich  aromatischen  Geruch  wie  I,  war  weniger 
trübe,  filtrirte  leichter.  Das  Neutralisationspräcipitat  war  weniger 
voluminös;  das  Filtrat  ergab  Peptonreaction,  wenn  auch  weniger 
intensiv  als  I.  Mischung  III  verhielt  sich  wie  II,  die  Peptonreaction 
trat  aber  auch  nach  längerem  Stehen  nicht  ein.  Mischung  IV  (bloss 
Wasser  als  Zusatzflüssigkeit)  roch  nicht  aromatisch,  aber  auch 
nicht  faulig,  ergab  keine  Peptonreaction"  (Barfurth). 
Diese  Angaben  sind  in  mehrfacher  Beziehung  von  Interesse.  Zu- 
nächst  ergibt  sich,  dass  unter  möglichst  normalen  Verhältnissen,  d.  h. 
ohne  künstlichen  Säurezusatz,  ein  wässeriger  Auszug 
der  Arionlebern  unter  den  gegebenen  Verhältnissen 
auf  Fibrin  überhaupt  gar  keine  merkliche  Wirkung 
zeigt,  was  mit  der  schon  erwähnten  Bemerkung  L.  Frödöricq's 
gut  übereinstimmt,  dass  das  unvermischte  Leberseeret  (der  Magen- 
saft) von  Arion  Fibrin  erst  „nach  sehr  langer  Zeit"  verdaut  An- 
dererseits zeigen  diese  Versuche  in  sehr  eindringlicher  Weise,  zu 
wie  bedenklichen  Schlussfolgerungen  man  gelangt,  wenn  man,  dem 
von  Krukenberg  durchwegs  befolgten  Verfahren  folgend,  Ver- 
dauungsgemische von  ganz  abnormer  Zusammensetzung  prüft  und  etwa 
beobachtete  Wirkungen  ohne  Weiteres  auf  das  normale  Geschehen 
fiberträgt  Man  wird  daher  auch  Barfurth  nicht  beistimmen 
kOnnen,  wenn  er  meint,  dass  durch  seine  eigenen  Versuche  im  Verein 
mit  jenen  von  Erukenberg  und  L.  Fr6d6ricq  „eine  (eiweiss-) 
verdauende  Kraft  des  Lebersecretes  von  Arion  in  säurer,  neu- 
traler und  alkalischer  Zusatzflüssigkeit"  wirklich  bewiesen  sei. 
Dazu  wäre  vor  Allem  erforderlich  gewesen  zu  zeigen,  dass  das 
normale  unvermischte  Secret,  wie  es  in  den  Magen  ergossen 
wird  und  mit  den  Nahrungsbestand theilen  in  Berührung  kommt,  eine 
unverkennbare,  eiweissverdauende  Wirkung  besitzt,  was  durch  keinen 
der  bisher  erwähnten  Versuche  dargethan  wurde.  Erst  dann, 
wenn  ein  unter  den  normalen,  physiologischen  Ver- 
hältnissen sicher  wirkendes  Enzym  thatsächlich  nach- 
gewiesen ist,  hat  es  einen  Sinn,  nun  auch  die  ver- 
änderte Wirksamkeit  desselben  unter  verschiedenen 
physikalischen  und  chemischen  Bedingungen  genauer 
festzustellen. 
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Der  einzige  Forscher,  welcher  ausser  L.  FrÄdericq  mit  oiv- 
vermiacbtem,  frischem  Schneckemnagensaft  (Leberseeret)  Verdauungs- 
versuche angestellt  hat,  war  E.  Yung.  In  seiner  oben  erwähntes 
Arbeit  beschreibt  er  detaillirt  einen  Versuch,  bei  welchem  in  zwei 
Röhrehen  mit  je  3  ecm  des  braunrothen- Magensaftes  einer  seit 
länger  hungernden  H.  pomatia  etwas  frisches  Muskelfleisch  vom 
Kaninchen  gebracht  wurde.  Die  eine  Probe,  welche  bei  38"  Celsius 
gehalten  wurde,  zeigte  schon  nach  4  Stunden  merkliche  Ver- 
änderungen: „loa  faiaceaux  musculaires  se  diasocient,  se  gonflent,  le 
liquide  se  trouble,  la  striation  transversale,  examinee  sur  quelques 
parcelles  du  muscle,  n'est  plus  distincte.  Apres  sept  heures, 
les  iouscles  sont  entierement  diasöus."  Dasselbe  war  in 
dem  andern  bei  gewöhnlicher  Temperatur  (18  •  C.)  erhaltenen  Rohr* 
chen  nach  20  Stunden  der  Fall.  Gekochtes  Rindfleisch,  sowie 
coagulirtes  Eiereiweiss  wurden  auch  in  der  Wärme  gar  nicht  an- 
gegriffen ,  dagegen  erwiesen  sieh  gekochte  Krebsmuskeln  nicht 
widerstandsfähig.  Rohes  Fibrin  wurde  bei  38°  G.  in  10  Stunden 
verdaut,  während  gekochtes  unter  denselben  Umständen  erst  nach 
20  Stunden  Spuren  von  Lösung  erkennen  lässt.  Wesentlich 
wirksamer  als  den  Magensaft  hungernder  Schnecken  fand  Yung 
solchen  von  Thieren  in  voller  Verdauung.  "„Nous  ävons  donc  des 
raisons  de  croire  que  le  liquide  stomacal  qui  sejourne  chez  les 
escargots  k  jeun  est  uu  residu  de  la  secretion  hepatique  qui  a  dejä 
us6  son  pouvoir  digestif  Sana  l'avoir  epuise."  .  Die  kräftigsten 
Wirkungen  beobachtete  Yung  mit  Wasserextracten  -der  Leber.  Die 
Bereitung  derselben  erfolgte  in  der  Weise,  dass  die  betreffenden 
Orgaüe  von  mehreren  (10)1  Exemplaren  H.  pomatia  mit  etwas 
Wasser  fein  verrieben  wurden.  Die  erhaltene  trübe  Flüssigkeit 
wurde  zuerst  durch  Leinwand  und '  dann  zweimal  durch  Papier 
filtrirt.  „Nous  obtenous  ainsi  un  liquide  grisätre,  qui  renferme 
encore  un  nombre  considärable  de  granulations  (sa  preparation 
demande  huit  heures,  les  filtrations  sont  tres  lentea),  maia  qui 
cfipendant  presente  sous  uue  petite  epaisseur  suffisamment  de 
transparente  pour  permettre  de  suivre  les  modiflcations  des  Corps, 
que  l'on  y  plonge."  Mit  diesem  Extract  gelang  ea  Yung,  frische 
(nicht  gekochte)  Muskelfasern  vom  Rind,  Kaninchen  und  Krebs  im 
Wärmeschrank'  innerhalb  weniger  Stunden  zu  verdauen.  Er  bemerkt 
ausdrücklich,  dass  dieselben  vor  der  Losung  stets  aufquollen  („Tous 
les  muscles  gonflent   avant  de  ae  dissoudre"),    obschon  die  saure 
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Beaction  der  LeberauszQge  immer  als  sehr  schwach  und  geringer 
als  die  des  Magensaftes  bezeichnet  wird,  „was  Yung  auf  eine  theil- 
weise  Neutralisation  durch  die  aus  den  „Kalkzellentt   stammenden 
Kalksalze  zu  beziehen  geneigt  ist   Aus  dem  gleichen  Umstand  wird 
auch  die  Berechtigung  hergeleitet,  den  Verdauungsgemischen  künstlich 
Säuren  zuzusetzen.    („C'est  pourquoi  dans  beaucoup  de  cas  il  est 
avantageux    d'additionner   le    liquide    des   Solutions    acides.")     In 
Uebereinstimmung  mit  Kruke nberg  fand  auch  Yung  bei  gleicher 
Verdünnung    organische   Säuren    wirksamer   als   anorganische,    am 
wirksamsten  aber  unter  allen  Umständen  eine  1  °/o  (!)  HCl,  bei  deren 
Anwendung  auch  gekochtes  Eiereiweis   „verdaut"   wurde.    Der  be- 
treffende Versuch  ist  so  bezeichnend,  dass  dessen  Beschreibung  hier 
wörtlich  Platz  finden  möge :  „Nous  plagons  dix  petits  cubes  de  blanc 
d'oeuf  coagulä  mesurant  environ  2  millimötres  de  cotö  dans  6  ccm 
du  suc  extrait  du  foie  de  l'Helix  additionnö  de  la  möme  quantitä 
de   la  Solution  d'acide  chlorhydrique  k  1  °<o.    Aprfes  une  heure  k 
froid    pas  de  changement.    Nous  enfermons  le  tube  dans  l'ätuve  k 
38°  G.  k  8  heures  du  soir.    Le  lendemain  matin  k  8  heures  nous 
trouvons  les  fragments  d'albumine  fortement  attaquös,  leurs  bords 
sont    dissous,    les    cubes    sont    transformös    en    petites   boulettes 
irreguläres,  tout  autour  est  une  masse  glaireuse  et  transparente. 
Nous  agitons  le  liquide  et  nous  l'alcalisons  de  la  lessive  de  soude, 
puis   nous  ajoutons  du  Sulfate  de  cuivre.    La  coloration  rose  des 
peptones  apparait.     La  digestion  partielle  de  l'albumine 
est  par  consöquent  evidente."    Hätte  Yung  denselben  Ver- 
such ohne  Leberextract  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  wiederholt, 
so   würde   er  diese  Schlussfolgerung  kaum  mit  solcher  Bestimmtheit 
ausgesprochen  und  sich  überzeugt  haben,  dass  eine  so  starke  HCl 
an  sich  schon  dieselben  Veränderungen  herbeizuführen  vermag.    Für 
die   grosse  Bedeutung,    welche   der   schwach   sauren  Reaction   des 
normalen  Magensaftes  und  der  Leberextracte  von  Hei  ix  für  deren 
proteolytische  Wirksamkeit  angeblich  zukommt,   würde  vor  Allem 
auch  der  Umstand  sprechen,  dass,  wie  Yung  in  Uebereinstimmung 
mit  Kruken b er g  angibt,  durch  Neutralismen  der  betreffenden  Ver- 
dauungsgemische alle  Wirkungen  sofort  aufhören. 

Ueberblickt  man  die  Gesammtheit  d&r  im  Vorstehenden  mit- 
getheilten  Angaben  bezüglich  der  Ei weissverdauung .  durch  das  Lebör- 
secret  unserer  einheimischen  Landschnecken,  so  können  die  zahlreichen 
Widersprüche  und  Unklarheiten  nicht  entgehen.    Sieht  man  zunächst 
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ab  von  den  Versuchen,  bei  welchen  durch  Zusatz  verschiedener 
Säuren  oder  Alkalien  die  normale  Beschaffenheit  des  Magensaftes 
resp.  Leberextractes  mehr  oder  weniger  verändert  wurde,  so  muss 
es  gewiss  als  sehr  auffallend  bezeichnet  werden,  dass  nach  den 
abereinstimmenden  Angaben  von  L.  Fr6d6ricq  und  Barfurth 
die  proteolytische  Wirksamkeit  des  unvermischten  Schneckenleber- 
secretes  nur  so  gering  entwickelt  erscheint.  Der  Erstere  findet,  dass 
rohes  Fibrin  durch  den  braunen,  schwach  sauren  Magensaft  von 
Arion  rufus  „erst  nach  sehr  langer  Zeit44  gel&st  wird,  während 
Barfurth  den  bloss  mit  Wasser  verriebenen  Leberbrei  derselben 
Schnecke  ganz  unwirksam  fand.  Auch  Erukenberg  macht 
mehrfach  ähnliche  Andeutungen.  So  bemerkt  er,  dass  bei  Hei  ix 
pomatia  die  Extraction  der  Leber  mit  Wasser  nur  einen  sehr 
schwach  oder  gar  nicht  wirksamen  Auszug  liefert,  wenn  vorher  der 
Darminhalt  nicht  sorgfältig  entfernt  würde.  (!)  Selbst  die  Angaben 
Yung's,  welcher  positive  Resultate  zu  verzeichnen  hatte,  lassen 
erkennen,  dass  die  Zeit,  welche  erforderlich  sein  soll,  um  Muskel- 
fasern oder  rohes  Fibrin  durch  den  frischen  Magensaft  von  Hei  ix 
zu  verdauen,  vergleichsweise  sehr  lang  ist  (vgl.  oben). 

Alles  dies  erscheint  um  so  überraschender,  wenn  man  die  That- 
sache  berücksichtigt,  dass  in  anderen  Fällen  der  unvermischte 
normale  Verdauungssaft  wirbelloser  Thiere  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  Eiweiss  ausserordentlich  rasch  und  energisch  angreift 
und  verdaut.  Es  sei  hier  nur  an  die  in  dem  ersten  dieser  Beiträge 
mitgetheilten  Versuche  am  Mehlwurm  erinnert,  einem  Thier,  das 
in  Bezug  auf  seine  Ernährungsverhältnisse  ganz  wohl  mit  den 
Schnecken  verglichen  werden  darf,  und  dessen  Mitteldarmsecret  selbst 
bei  sehr  starker  Verdünnung  Fibrin  rasch  löst,  ohne  dass  es  nöthig 
oder  auch  nur  vorteilhaft  wäre,  Säure  oder  Alkali  hinzuzufügen. 
Das  Gleiche  gilt,  wie  wir  gefunden  haben,  in  womöglich  noch  ver- 
stärktem Maasse  von  dem  Mitteldarminhalt  hungernder  Schmetter- 
lings-Raupe n.  Im  ersteren  Falle  findet  die  Verdauung  normaler 
Weise  bei  saurer,  letzteren  Falles  bei  stark  alkalischer  Reaction  statt 
Man  durfte  daher,  wenn  überhaupt  in  dem  Secret  der  Schnecken- 
leber proteolytische  Enzyme  vorhanden  sind,  wohl  auch  hier 
energischere  Wirkungen  erwarten,  als  sie  den  obigen  Angaben  zu  Folge 
thatsächlich  gefunden  wurden. 

■ 

Eine  grosse  Skepsis  scheint  aber  insbesondere  den  Ausführungen 
Krukenberg's  gegenüber  am  Platze;  einmal  bezüglich   des  an- 
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geblichen  Gegensatzes  zwischen  der  Art  der  Eiweissverdauung  bei 
Heliciden  und  Limaeiden  und  dann  hinsichtlich  der  Annahme  des 
gleichzeitigen  Vorkommens  von  tryptischem  und  peptischem  Enzym  in 
einer  und  derselben  Verdauungsflüssigkeit.  In  den  Arbeiten  des  ge- 
nannten Forschers  sind  irgendwelche  Beweise  für  die  letztere  Annahme 
niefit  zu  finden,  und  auch  die  Gründe,  welche  später  Bourquelot(16) 
geltend  machte,  um  die  gleichzeitige  Existenz  von  Trypsin  und 
Pepsin  im  Lebersecret  von  Kephalopoden  zu  beweisen, 
können  durchaus  nicht  als  zwingend  gelten.  Nachdem  er  in  ein- 
gehender Weise  auseinandergesetzt  hat,  dass  ungeachtet  der  (schwach) 
sauren  Beaction  des  Lebersaftes  dessen  Einwirkung  auf  Eiweiss- 
körper  sich  in  jeder  Hinsicht  der  tryptischen  Verdauung  durch 
Pankreassaft  der  Wirbelthiere  vergleichen  lässt,  sucht  er  die  Gegen- 
wart von  Pepsin  dadurch  zu  erweisen,  dass  dem  Secret  die  Eigen- 
schaft zukommt,  die  Wirkung  von  diastatischen  Enzymen  in  saurer 
Lösung  (2  °/oo  HCl)  zu  vernichten,  wie  es  angeblich  als  charakteristisch 
für  Pepsin  gilt,  indem  durch  dasselbe  amylolytische  Enzyme  „verdaut" 
werden.  Da  das  zu  untersuchende  Secret  (von  Octopus),  wie 
Bourquelot  fand,  schon  an  sich  diastatisches  Ferment  in  genügender 
Menge  enthält,  so  wurde  es  einfach  auf  einen  HCl-Gehalt  von  2°/oo 
gebracht,  mehrere  Stunden  aufbewahrt  und  nach  dem  Neutralisiren 
der  Säure  auf  seine  diastatische  Wirksamkeit  geprüft:  „J'ai  r6p&6 
un  certain  nombre  de  fois  cette  expärience  et  j'ai  constatä  la 
disparition  du  ferment  diastasique.  J'ai  m£me  ajout6  dans  quelques 
essais  de  petites  quantitäs  de  salive  et  celle  -ci  a  perdu  ses 
propriötös  . . .  On  doit  donc  supposer  que  la  s6cr6tion  digestive  des 
poulpes  renferme  k  la  fois  les  deux  ferments  digestifs  des  matteres 
protelques.  Un  seul  de  ces  ferments  agit  en  temps  ordinaire,  c'est 
la  trypsine;  l'autre  me  parait  inutilis6.u  (Bourquelot 
S.  100.)  Trotz  der  sehr  eingehenden  Discussion  über  den  Einfluss 
der  sauren  Reaction  auf  pflanzliche  und  Speicheldiastase ,  welche 
Bourquelot  diesen  Sätzen  vorausschickt,  entbehrt  die  ganze  schon 
ihrer  Idee  nach  angreifbare  Beweisführung,  doch  völlig  jeder  sicheren 
Grundlage,  so  lange  das  amylolytische  Enzym  des  Kephalopoden- 
secretes  hinsichtlich  seines  Verhaltens  zu  Salzsäure  von  der  an- 
gegebenen Concentration  überhaupt  nicht  näher  untersucht  ist. 

Aber  abgesehen  hiervon  erscheint  das  gleichzeitige  Vorhandensein 
von  zwei  proteolytischen  Enzymen  in  derselben  Verdauungs- 
flüssigkeit schon  von  ganz  allgemeinen  Gesichtspunkten  aus  höchst 
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unwahrscheinlich.  Je  tieferen  Einblick  wir  in  das  unendlich  ver- 
wickelte Getriebe  der  lebendigen  Organismen  gewinnen,  um  so  mehr 
finden  wir  allenthalben  Gelegenheit,  die  äusserste  Oekonomie  und 
Zweckmässigkeit  in  Bau  und  Function  zu  bewundern.  Dies  gilt 
nicht  zum  Mindesten  auch  bezüglich  der  Bildung  und  Absonderung 
jener  leider  noch  vielfach  so  räthselhaften  Substanzen ,  welche  als 
Enzyme  zusammengefasst  werden  und  im  Getriebe  des  lebendigen 
Organismus  eine  so  überaus  wichtige  Rolle  zu  spielen  bestimmt  Sind. 

Es  sei  hier  auf  botanischem  Gebiet  nur  an  die  wunderbar  feine 
Regulirung  der  Diastaseproduction  bei  verschiedenen  niederen  Pilzen 
erinnert,  deren  Abhängigkeit  vom  Bedarf  resp.  der  Zusammensetzung 
des  Nährmediums  besonders  durch  die  Untersuchungen  von  Pfeffer 
und  seinen  Schülern  bekannt  geworden  ist.  Auf  dem  Gebiete  der 
Thierphysiologie  sei  auf  die  schönen  Arbeiten  von  Pawlow  über 
den  Magen  und  Pankreassaft  hingewiesen,  durch  welche  ungeahnt 
feine  Beziehungen  zwischen  der  Quantität  und  Qualität  der  ein- 
geführten Nahrungsmittel  einerseits,  der  Menge  und  dem  Ferment- 
gehalt des  abgesonderten  Saftes  andererseits  aufgedeckt  wurden. 
Wird  es  mit  Rücksicht  auf  solche  Thatsachen  nicht  an  sich  schon 
unwahrscheinlich,  dass  in  den  erwähnten  Fällen  die  Molluskenleber 
ein  Enzym  bereitet,  welches,  wie  Bourquelot  selbst  zugibt,  unter 
den  gegebenen  Bedingungen  überhaupt  gar  nicht  wirksam  werden 
kann?  („II  faut  ggalement  conclure  des  expäriences  qui  pr6c6dent, 
que  l'aciditä  normale  du  suc  digestif  des  cephalopodes,  que  j'ai 
examinös ,  est  extrömement  faible ,  ou  tout  au  moins  insuffisante  k 
döterminer  Taction  pepsique.")  Dazu  kommt  noch,  dass  dieser 
sonderbare  Luxus  nach  Krukenberg  zwar  bei  den  Limaeiden, 
nicht  aber  bei  den  Heliciden  vorkommen  soll,  welche  letztere 
vielmehr  nur  ein  peptisches  Enzym  besitzen,  obschon  der  Bau,  die 
Ernährungsverhältnisse  und  überhaupt  die  ganze  Lebensweise  in  beiden 
Fällen  die  weitestgehende  Uebereinstimmung  zeigen. 

Bei  dieser  Sachlage  erschien  eine  erneute  Untersuchung  der 
ganzen  Frage  der  Eiweissverdauung  bei  den  Landpulmonaten  ganz 
unerlässlich,  und  wir  hätten  uns  derselben  unterziehen  müssen,  auch 
wenn  die  einschlägigen  Erfahrungen,  welche  wir  bei  Gelegenheit 
unserer  Arbeit  über  das  celluloselösende  Enzym  des  Lebersecretes 
machten ,  uns  nicht  ganz  von  selbst  dazu  geführt  hätten.  Es  Jiatte 
sich  hierbei  die  auffallende  und  ganz  unerwartete  Thatsache  ergeben, 
dass    der  plasmatische   Inhalt  pflanzlicher   Zellen ,   ungeachtet  der 
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raschen  und  vollständigen  Lösung  der  Zellmembran,  selbst  niemals 
in  merklicher  Weise  angegriffen  wird,  und  in  so  vollkommener  Weise 
erhalten  bleibt ,  dass  wir  sogar  daran  denken  durften ,  diese  Ver- 
dauungsmethode zur  Darstellung  der  Plasmaverbindungen  der  Zell- 
körper zu  benutzen.  Es  ist  Qberaus  instructiv,  gerade  in  dieser 
Beziehung  die  Einwirkung  des  Secretes  der  Schneckenleber  mit  der 
des  Mitteldarmsecretes  von  Schmetterlingsraupen  zu  vergleichen.  Da 
es  sich  letzteren  Falles  um  ausschliesslich  phytophage  Larven  handelt, 
welche  bekanntlich  enorme  Mengen  von  Pflanzenstoffen  aufnehmen, 
80  war  die  Vermuthung  sehr  naheliegend ,  dass  auch  bei  ihrer  Ver- 
dauung celluloselösende  Enzyme  eine  wichtige  Rolle  spielen,  so  dass 
wir  a  priori  die  sichere  Ueberzeugung  hegten,  es  würden  sich  bei 
der  Untersuchung  ganz  ähnliche  Verhältnisse  finden,  wie  bei  den 
Schnecken.  Um  so  grösser  war  unsere  Ueberraschung,  als  sich  das 
gerade  Gegentheil  von  dem  Erwarteten  herausstellte.  Ohne  die  Ver- 
dauung der  Raupen  hier  ausführlicher  zu  erörtern,  sei  es  doch 
gestattet,  wenigstens  einige,  für  den  vorliegenden  Gegenstand  wichtige 
Punkte,  hervorzuheben,  zumal  da  die  bisher  darüber  in  der  Literatur 
vorliegenden  Angaben  nur  äusserst  dürftig  sind. 

Bekanntlich  bildet  das  Verdauungsrohr  der  Raupen,  wie  das  der 
meisten  andern  Insectenlarven ,  einen  sehr  geräumigen,  geraden 
Schlauch,  an  welchem  Unterabtheilungen  nur  in  wenig  ausgeprägter 
Weise  hervortreten  und  der  bei  reichlicher  Nahrung  stets  von  vorn 
bis  rückwärts  prall  gefüllt  erscheint.  Lässt  man  dagegen  die  Thiere 
einige  Zeit  hungern,  so  enthält  er  in  der  Regel  eine  ziemlich 
reichliche  Menge  klarer,  stets  alkalisch  reagirender  Flüssigkeit, 
welche  offenbar,  wie  auch  beim  Mehlwurm,  als  Secret  des  Mittel- 
darmepithels zu  betrachten  ist  und  je  nach  der  Species  eine  ver- 
schiedene Farbe  besitzt.  In  dem  einen  der  zwei  von  uns  unter- 
suchten Fälle  war  dieselbe  bräunlich  und  dunkelte  an  der  Luft 
sehr  rasch  nach,  was  natürlich  auch  von  den  mit  dem  Safte 
durchtränkten  Nahrungsmassen  gilt,  welche  innerhalb  des  auf- 
geschnittenen Darmes  alsbald  eine  tintenähnliche  Farbe  annahmen. 
Wahrscheinlich  handelt  es  sich  hier  um  ein  ähnliches  oxydirendes 
Enzym  (Tyrosinase)  wie  im  Mitteldarmsecret  des  Mehlwurmes.  In 
Folge  dieses  Umstandes  nehmen  auch  die  einzelnen  Blattstückcben 
der  Nahrungsmasse  einen  mehr  oder  weniger  ausgeprägten  braunen 
Farbenton  an.  Es  scheint  jedoch,  dass  derartige  Enzyme  bei  Raupen 
nicht  allgemein  verbreitet  sind,   denn  die  schöne  grüne,   ebenfalls 
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alkalische,  Flüssigkeit,  welche  sich  im  Darmschlauch  hungernder 
Kohlraupen  (Pieris  brassicae)  findet,  zeigt  keine  Spur  von  solchem 
Nachdunkeln.  In  diesem  letzteren  Falle  liefert  die  mikroskopische 
Untersuchung  der,  wie  bekannt,  in  enormen  Massen  producirten  läng- 
lichen, in  der  Mitte  etwas  eingeschnürten  Excremente  ein  sehr  über- 
raschendes Resultat.  In  einem  Tropfen  Wasser  vertheilt  erweisen 
sich  dieselben  nämlich  lediglich  aus  kleinen,  ziemlich  gleich  geformten, 
etwa  rechteckigen  Blattstückchen  bestehend,  deren  schön  grüne  Farbe 
ohne  Weiteres  auf  noch  erhaltenes  Chlorophyll  hinweist.  Bei  ge- 
nügender Vergrösserung  erkennt  man  sofort,  dass  dieselbe  mit  Aus- 
nahme der  direct  angebissenen  Randzellen  aus  vollkommen 
unversehrten  Zellen  bestehen,  deren  Membranen  völlig 
unverändert  sind,  und  deren  plasmatischer  Inhalt 
nebst  seinen  Einschlüssen  (Chlorophyllkörper)  genau 
dasselbe  Bild  zeigt,  wie  an  einem  frisch  untersuchten 
Blattschnitt 

Dies  war  übrigens  schon  F.  Plateau(17)  aufgefallen,  ohne 
dass  er  jedoch  der  Sache  näher  auf  den  Grund  ging.  Von  der 
Raupe  von  Liparis  dispar  sagt  er  an  einer  Stelle  seiner  grossen 
Arbeit  über  Insectenverdauung  Folgendes:  „Lorsqu'on  d&aye  avec 
de  l'eau  la  masse  d'aliments  contenue  dans  l'intestin  moyen,  on 
constate,  que  les  particules  v6g6tales  ont  conservö  leur  forme;  elles 
sont  beaucoup  plus  päles  que  dans  l'oesophage,  mais  leur  couleur 
verte  existe  encore.  Les  mömes  observations  peuvent  6tre  r6p6täes 
quant  au  contenu  des  deux  parties  successives  de  l'intestin  terminal 
et  tous  ceux  qui  ont  61ev6  des  chenilles  conaissent  la  couleur  d'un 
verte  foncö  des  excrtments  frais  de  ces  animaux.  Par  cons6quent . .  . 
la  chlorophylle  n'est  pas  detruite."    (1.  c.  p.  89.) 

Unter  allen  Umständen  ergibt  sich  aus  den  vorstehenden  Be- 
obachtungen die  auffallende  Thatsache,  dass  die  pflanzliche 
Nahrung  von  den  Raupen  nur  in  einer  äusserst  un- 
vollkommenen Weise  ausgenützt  wird.  Dies  rauss  not- 
wendig schon  daraus  gefolgert  werden,  dass,  wie  wir  mit  Sicherheit 
zeigen  konnten,  Cellulose  in  keinem  Falle  bei  der  Ver- 
dauung der  Raupen  gelöst  wird.  Wir  haben  uns  dabei  nicht 
auf  die  Untersuchung  der  Excremente  beschränkt,  sondern  wiederholt 
zarte  Quer-  und  Flachschnitte  durch  Blätter,  welche  die  normale 
Nahrung  der  betreffenden  Raupenart  bilden,  mit  dem  unverdünnten 
Mitteldarmsecret  unter  Deckglas  oder  im  Uhrschälchen  bei  30°  G. 
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stundenlang  digerirt,  obne  jemals  auch  nur  die  geringsten  Spuren 
von  Celluloselösung  zu  sehen.  Auch  jene  Formen  von  Hemicellulosen, 
welche  nach  unseren  früheren  Erfahrungen  an  Schnecken  zu  den  am 
leichtesten  angreifbaren  gehören  (Amyloid,  Caffe)  blieben  gänzlich 
unverändert 

Dagegen  war  jedes  Mal  leicht  zu  constatiren,  dass  alle  durch 
den  Schnitt  verletzten  und  daher  eröffneten  Zellen 
ihres  Inhaltes  völlig  beraubt  wurden,  wie  sich  besonders 
schön  an  Flachschnitten  erkennen  Hess,  durch  welche  das  Pallissaden- 
parenchym  abgekappt  worden  war.  Hier  war  nicht  nur  das  Plasma, 
sondern  auch  die  Chlorophyllkörper  und  sonstigen  Einschlüsse  ver- 
schwunden. F.  PI  a  te  au  scheint  sich  auf  Grund  seiner  Beobachtungen 
die  Ansicht  gebildet  zu  haben,  dass  bei  der  Verdauung  der  Raupen, 
sowie  überhaupt  der  phytophagen  Insecten  nur  Kohlehydrate  und 
Fette,  nicht  aber  Eiweisskörper  verwerthet  werden,  und  er  bezieht 
hierauf  die  Thatsache,  dass  erfahrungsgemäß  nur  ein  so  kleiner 
Theil  der  Nahrung  ausgenützt  wird.  „(Ainsi  qu'il  ressort  de  nos 
recherches,  les  insectes  qui  se  nourissent  de  matteres  v6g6tales 
n'empruntent  guöre  ä  Celles- ci  que  la  föcule  sous  la  forme  de  sucre 
et  les  substances  grasses.  Cela  explique  les  resultats  obtenus  par 
E.  Peligot  qui  a  constate  par  un  grand  nombre  d'expäriences  que 
les  parties  nutritives  que  les  vers  ä  soie  s'assimilent  ne  repr&entent 
que  la  sixi&me  partie  environ  du  poids  des  feuilles  qu'ils  mangent, 
les  cinq  autres  parties  ttant  rendues  sous  forme  de  d£jections  ou 
servant  ä  la  respiration.u    (1.  c.  p.  89.) 

Eine  genauere  Untersuchung  würde  ihn  leicht  von  dem  Gegen- 
theil  haben  überzeugen  können.  Prüft  man  die  in  den  Excrementen 
enthaltenen  oder  dem  Darminhalt  entnommenen  Blattstückchen  mit 
Jod  auf  den  Gehalt  an  Stärke,  so  findet  man  dieselbe  in  der  Regel 
massenhaft  in  den  noch  unverletzten  Zellen.  Eine  intracellulare 
Starkelösung  durch  etwa  die  Membran  durchdringendes  Enzym  findet 
daher,  wenn  überhaupt,  nur  in  sehr  geringem  Maasse  statt  Dagegen 
lftsst  sich  leicht  zeigen,  dass  das  Mitteldarmsecret  in  der  That  die 
F&higkeit  besitzt,  in  directer  Berührung  mit  Stärke  diese  zu  lösen 
resp.  zu  zersetzen.  Bringt  man  etwas  Weizenstärke  mit  unverdünntem 
Raupensaft  in  einen  ausgeschliffenen  Objectträger,  so  findet  man  nach 
12  Stunden  auch  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  Zahlreiche 
Körner  stark  corrodirt.  Gleichwohl  ist  die  Wirkung  bei  Weitem 
nicht  so  energisch  und  eingreifend  wie  unter  gleichen  Umständen 
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die  des  Schneckenmagensaftes.  Dies  ergibt  sich  in  besonders  ein* 
dringlicher  Weise  aus  Versuchen  mit  Stärkelösungen.  Versetzt  mag 
gleiche  Mengen  verdünnten  Kleisters  einerseits  mit  etwas  Schnecken- 
saft, andererseits  mit  dem  grünen,  klaren  Darminhalt  von  zwei 
hungernden  Weisslingraupen,  während  eine  dritte  gleiche  Probe  ohne 
jeden  Zusatz  bleibt,  so  lässt  sich  in  dem  ersten  Röhrchen  schon 
nach  fünf  Minuten  eine  merkliche  Aufhellung  und  Klärung  der 
opalisirenden  Stärkelösung  erkennen,  und  nach  vierstündiger  Digestion 
bei  30°  G.  bleibt  die  Jodprobe  völlig  negativ,  während  mit 
Fehling' scher  Lösung  eine  starke  Reduction  erfolgt  Die  Raupen- 
probe färbt  sich  gleichzeitig  mit  Jod  rothviolett  und  erscheint 
noch  ziemlich  stark  opalisirend,  obschon  immerhin  klarer  als 
ursprünglich.  Besonders  bemerkenswerth  ist  es  nun  aber,  dass  sich 
eine  Probe  der  Flüssigkeit  auch  noch  am  nächsten  Tage  mit  Jod 
roth  färbt  und  daher  noch  reichlich  Erythrodextrin  enthält  Es 
wurde  nun  absoluter  Alkohol  im  Ueberschuss  hinzugefügt,  wobei  ein 
reichlicher  weisser  Niederschlag  entstand,  der  nach  Abgiessen  der 
überstehenden  klaren,  alkoholischen  Flüssigkeit  in  Wasser  gelöst 
wurde.  Bei  Jodzusatz  färbte  sich  diese  Lösung  prachtvoll  roth 
und  Hess  nach  einiger  Zeit  einen  rothen  Bodensatz  fallen,  der  sich 
beim  Erhitzen  wieder  löst  Um  auf  Zucker  zu  prüfen,  wurde  die 
alkoholische  Lösung  auf  dem  Wasserbad  eingeengt,  bis  das  anfängliche 
Volumen  etwa  erreicht  war.  Fehling9 sehe  Lösung  wurde  zwar 
schwach  aber  deutlich  reducirt,  und  auch  die  Gährungsprobe  lieferte 
ein  unverkennbares,  positives  Resultat.  Es  scheint  daher,  dass 
wenigstens  in  unserem  Falle  durch  das  Mitteldarmsecret 
einer  Raupe  aus  Stärke  fast  nur  Erythrodextrin  und 
nur  sehr  wenig  Zucker  gebildet  wird,  so  dass  mit  Sicher- 
heit zu  schliessen  ist,  dass  es  sich  hier  um  ein  völlig  ver- 
schiedenes amylolytisches  Enzym  handelt,  wie  im 
Lebersecret  der  Schnecken. 

Viel  durchgreifendere  Unterschiede  machen  sich  aber  in  beiden 
Fällen  bezüglich  der  Eiweissverdauung  bemerkbar,  und  gerade  auf 
diesen  Punkt  möchten  wir  die  Aufmerksamkeit  besonders  lenken. 
Wie  beim  Mehlwurm,  so  lässt  sich  auch  bei  den  Raupen  ohne 
jede  Schwierigkeit  das  Vorhandensein  eines  äusserst 
energisch  wirkenden  proteolytischen  Enzyms  von 
tryptischem  Charakter  nachweisen.  Schon  der  Umstand,  dass, 
wie  bereits   erwähnt   wurde,    alle  verletzten  und  daher  eröffneten 
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Zellen  an  Blattfragmenten,  welche  dem  Verdauungscanal  entnommen 
werden,  völlig  leer  erscheinen,  lässt  vermuthen,  dass  Plasma  and 
Zellkern  gelöst  wurden  und  sehr  einfach  anzustellende  künstliche 
Verdauungsversuche  mit  Fibrin  zeigen,  dass  dieses  selbst  von  dem 
stark  verdünnten  Mitteldarmsecret  einer  Raupe  rasch  gelöst  wird. 
Deckt  man  eine  kleine  Fibrin-  oder  Pflanzenkleberflocke ,  einige 
Muskelfasern  oder  sonstweiche  frische  Ei  w ei sssubs tanzen  mit  einigen 
Tropfen  unverdünnten  Secretes  auf  einem  Objectträger  ein  und  bringt 
das  Präparat  für  einige  Zeit  in  einen  Wärmeschrank  (30°  C),  so 
findet  man  in  der  Regel  schon  nach  1—2  Stunden  Alles  gelöst. 

Um  die  gebildeten  Verdauungsproducte  näher  zu  untersuchen, 
brachten  wir  eine  ziemlich  grosse  Menge  rohen,  gewaschenen  Fibrins 
mit  Wasser  und  dem  klaren,  flüssigen  Darminhalt  mehrerer  hungernder 
Weisslingraupen,  sowie  einigen  Tropfen  Chloroform  in  ein  ver- 
schlossenes Reagenzrohr,  welches  nun  2  Tage  bei  30°  C.  stehen 
blieb.  Es  hatte  sich  nachher  der  weitaus  grösste  Theil  des  Fibrins 
in  der  alkalischen  Flüssigkeit  gelöst,  und  nur  ein  feiner  Detritus  war 
am  Boden  des  Glases  zurückgeblieben.  Das  klare  Filtrat  lieferte 
beim  Ansäuern  mit  verdünnter  Essigsäure  einen  reichlichen  flockigen 
Niederschlag,  der  abfiltrirt  wurde,  worauf  beim  Kochen  neuerdings 
eine  sehr  reichliche  flockige  Eiweissftllung  entsteht.  Eine  Probe 
des  Filtrates  gibt  tropfenweise,  mit  Bromwasser  versetzt,  eine 
zwar  schwache,  aber  deutliche  blass-rosenrothe  Färbung  (Tryptopban- 
Reaction).  Der  Rest  des  Filtrates  wird  mit  einer  Spur  H8S04  an- 
gesäuert und  mit  (NH4)aS04  ausgesalzen.  Es  entsteht  eine  reichliche 
Albumosen&llung ,  welche,  in  Wasser  gelöst,  eine  sehr  schöne 
purpurrothe  Biuretprobe  liefert.  Das  Filtrat  von  der  (NH4)2S04 
Fällung  wird  bei  reichlichem  Zusatz  von  Natronlauge  und  etwas 
CnS04  schön  rosenroth  (Pepton).  Bemerkenswert!!  ist  noch,  dass 
gekochtes  Fibrin,  sowie  coagulirtes  Hühnerei  weiss  unter  gleichen 
Bedingungen  vom  Raupensaft  absolut  nicht  angegriffen  wird. 

In  einer  sehr  überzeugenden  Weise  macht  sich  der  Gegensatz 
zwischen  der  Verdauung  der  Schnecken  und  Raupen 
in  Bezug  auf  Cellulose  und  Eiweisskörper  in  dem  Falle 
geltend,  wenn  man  als  Versuchsobject  ein  Blattstückchen  mit  plasma- 
und  chlorophyllreichen  Paren ch y in z eilen  wählt.  Besonders  geeignet 
erwiesen  sich  Ausschnitte  von  Kohl-  oder  Salatblättern  von  etwa 
1  cm  Seitenlänge.  Werden  solche  für  12  Stunden  mit  Schnecken- 
magensaft in  einem   bedeckten  Uhrschälchen  bei  Zimmertemperatur 
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behandelt,  nachdem  man  vielleicht,  um  das  Eindringen  des  Saftes 
durch  die  Epidermis  zu  erleichtern,  mehrfach  Nadelstiche  angebracht 
hat  (was  übrigens  keineswegs  nothwendig  ist),  so  findet  man  sie  in 
einer  sehr  auffallenden  Weise  verändert.  In  Folge  der  Auflösung 
der  Membranen  bei  sämmtlichen  Parenchymzellen  sind  die  Stückchen 
ganz  weich  und  schlapp  geworden,  so  dass  bei  unvorsichtigem  Heraus- 
nehmen oder  auch  nur  Anfassen  derselben  die  zwischen  den  beiden 
Epidermiswänden  (welche  schwerer  verdaulich  sind  und  daher  meist 
noch  eine  zusammenhängende  Haut  bilden)  befindliche  Zellenmasse 
als  grüner,  lockerer  Brei  ausfliesst.  Bei  mikroskopischer  Unter* 
suchung  findet  man,  wie  nach  früheren  Erfahrungen  zu  erwarten 
war,  die  Plasmaschläuche  mit  den  Chlorophyllkörnern 
völlig  isolirt  (Fig.  8)  und  bis  auf  die  Stärke  ein  Schlüsse 
der  letzteren  ganz  unversehrt.  Diese  sind  jedoch,  wie 
man  sich  bei  Anwendung  starker  Vergrösserungen 
sowie  durch  die  Jodprobe  leicht  überzeugen  kann, 
vollständig  herausgelöst,  so  dass  Lücken  von  entsprechender 
Form  entstanden  sind,  ein  sehr  eindringlicher  Beweis  dafür,  mit 
welcher  Ausschliesslichkeit  sich  die  Wirkung  des  Lebersecretes  der 
Schnecken  auf  Kohlehydrate  beschränkt.  Wird  nun  ein  derart 
vorbehandeltes  Blattfragment  nachträglich  noch  mit 
Baupensaft  auf  dem  Objectträger  behandelt,  so  findet 
man  die  Plasmakörper  sowie  die  Chlorophyllkörner 
schon  nach  kürzester  Zeit  selbst  bei  Zimmertemperatur 
aufgelöst,  und  nur  die  Epidermis  sowie  die  (verholzten) 
Gefässbündel  bleiben  als  Beste  zurück. 

Man  kann  nicht  leugnen,  dass  bei  Berücksichtigung  dieser  Er- 
fahrungen die  Verdauung  sowohl  der  Schnecken  wie  der  Baupen 
auf  den  ersten  Blick  ziemlich  räthselhaft  erscheint  und  jedenfalls 
nicht  der  Vorstellung  entspricht,  die  man  sich  vielleicht  a  priori  von 
den  dabei  wirksamen  Vorgängen  zu  bilden  geneigt  wäre.  Im  einen 
Falle  (bei  den  Schnecken)  muss,  so  scheint  es,  alles  nicht  schon 
gelöste  Eiweiss  unverdaut  und  daher  ungenützt  den  Darmschlauch 
passiren,  im  anderen  (bei  den  Baupen)  werden  nur  diejenigen  Zellen, 
welche  beim  Fressen  direct  angebissen  wurden,  wirklich  ausgenützt, 
d.  h.  ihres  Inhaltes  beraubt.  Beides  muss,  im  Hinblick  auf  die 
Auswerthung  der  Nahrungsstoffe  als  höchst  unzweckmässig  erscheinen« 
zumal  wenn  man  die  Verhältnisse  bei  den  Wirbelthieren  zum  Ver- 
gleich heranzieht,  bei  welchen  bekanntlich  in  den  Ausscheidungen, 
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wenigstens  normaler  Weise,  nur  äusserst  wenig  unzersetzte,  ver- 
dauliche Nährstoffe  enthalten  sind. 

Nur  manche  Fische  scheinen  in  dieser  Hinsicht,  wie  Knauthe 
neuerdings  gezeigt  hat,  eine  bemerkenswerthe  Ausnahme  zu  bilden  (18). 

In  viel  auffälligerer  Weise  macht  sich  die  unvollkommene  Aus- 
wertung der  aufgenommenen  Nahrung  bei  Wirbellosen  in  den  von 
uns  untersuchten  Fällen  bemerkbar.  Dies  gilt  vor  Allem  von  Insekten- 
larven, wie  ohne  Weiteres  aus  den  schon  angeführten  Thatsachen 
erhellt.  Schon  die  Untersuchung  des  Mehlwurmes  hatte  ergeben, 
dass  bei  reichlicher  Nahrung  (Mehl)  die  Excremente,  welche  in 
diesem  Falle  kleine  kegelförmige,  schneeweisse  Klümpchen  bilden, 
fast  auschliesslich  aus  halbverdauten,  in  verschiedenem  Grade  corro- 
dirten  oder  wohl  auch  noch  ganz  unversehrten  Stärkekörnern  be- 
steben, und  dasselbe  ist  in  noch  gesteigertem  Maasse  bei  Schnecken 
der  Fall,  welche  mit  Mehlbrei  gefüttert  werden,  den  sie  gerne  und 
in  enormen  Quantitäten  aufnehmen.  Schon  die  weisse  Farbe  der 
wurstförmigen  Excremente,  welche  bald  nach  der  Fütterung  (5 — 10 
Stunden)  entleert  werden,  lässt  auf  einen  reichen  Stärkegehalt 
schliessen.  Bei  mikroskopischer  Untersuchung  findet  man  denn  auch 
Massen  von  unverdauten  Stärkekörnern,  was  bereits  Stahl  (19) 
bei  seinen  Fütterungsversueben  aufgefallen  war.  Dieselbe  Be- 
obachtung macht  man  bei  Verabreichung  anderer  von  den  Schnecken 
mit  grosser  Begierde  aufgenommenen  Nahrungsmittel,  wie  beispiels- 
weise Kartoffeln,  Weiss-  oder  Schwarzbrot,  sowie  bei  Kleien- 
fütterung. Letzteren  Falles  bestehen  die  Excremente  im  Wesentlichen 
aus  Kleienstückchen,  welche  innerhalb  einer  zähen  Schleimhülle  fast 
ganz  lose  oder  nur  durch  spärliche  Schleimfäden  verklebt  liegen. 
Wie  die  mikroskopische  Untersuchung  lehrt,  bleibt  die  äussere 
Samenschale  überall  gänzlich  unversehrt,  was  ja  auch  nach  den  Er- 
gebnissen der  in  der  vorigen  Mittheilung  geschilderten  Untersuchungen 
zu  erwarten  war ;  dagegen  findet  man  vielfach  die  verdickten  Wände 
der  Kleberzellen  in  den  verschiedensten  Stadien  der  Auflösung,  in 
sehr  vielen  Fällen  aber  auch  nebst  den  eingeschlossenen  Kleberballen 
noch  völlig  unversehrt 

Handelt  es  sich  bei  allen  diesen  Fütterungsversuchen  der  Haupt- 
sache nach  um  Nährstoffe,  für  welche  im  Lebersecret  (Magensaft) 
sehr  energisch  wirkende  Enzyme  enthalten  sind,  so  durfte  eine  un- 
vollkommene Ausnutzung  der  Nahrung  um  so  eher  dann  erwartet 
werden,  wenn  dieselbe  vorwiegend  oder  nur  aus  Eiweisskörpern  be- 
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reiche  nach  unsern  Erfahrungen  vom  Magensaft  Dicht  an- 
werfen. Schon  E.  Yung  (1.  c)  fahrt  an,  dass  Schnecken 
wisse  Vorliebe  für  hartgekochtes  Eiereiweiss  zeigen  und 
Mengen  davon  verzehren ,  um  jedoch  das  Meiste  davon 
laut  wieder  zu  entleeren.  „En  placant  le  soir  deux  in- 
(H.  pomatia)  dans  les  bocaux  avec  ces  substances  (Eiweiss 
ielb),  on'  les  retrouve  le  lendemain  entoures  de  petits 
resblancs  etjaunes,  dontla  substance  n'eßtpas 
lementmodifiee.  La  facilitö  avec  laquelle  on  leur  ßüt 
du  blanc  d'ceuf  nous  a  perrais  de  recueillir  une  assez  forte 
on  de  cette  albumine,  qui  avait  traverse"  Hntestin;  snr 
nee  de  cette  substance  provenant  d'une  trentaine  d'indmdus, 
ons  cherchö  si  eile  renfermait  des  peptones.  Le  resultat  a 
t  ä  fait  negatif.  II  faut  donc  admettre  que,  s'il  y  a  en 
ation  d'une  partie  de  i'albumine  ingörße  (et  l'on  ne  peut 
n  douter  etant  donnee  l'expenence  de  digestion  artificielle 
plus  baut),  la  peptone  a  ete  absorbee  completement*  (l.  c. 

s,  falls  hier  Oberhaupt  Peptone  (Albumosen)  gebildet  werden, 
i  den  Excrementen  wieder  zur  Ausscheidung  gelangen  sollten, 
ich  kaum  zu  erwarten.  Dagegen  ist  die  reichliche  und  Überaus 
Entleerung  von  völlig  unverändertem  Eiweiss  in  der  Tfaat 
nerkenswertb  und  scheint  darauf  hinzuweisen,  dass  in  lieber- 
mng  mit  unsern  früheren  Erfahrungen  festes  Eiweiss  nicht 

wird.  Um  hierüber  noch  sicherem  Aufschluss  zu  erhalten, 
i  wir  wiederholt  Exemplare  von  H.  pomatia,  welche  einige 
mngert  hatten,  mit  gewogenen  Mengen  von  gekochtem  Eier- 
indem  wir  mit  einem  Korkbohrer  zwei  Gylinder  von  gleicher 
ausstachen  und  genau  auf  dasselbe  Gewicht  brachten.  Der 
rde  verfüttert  und  in  mehreren  Fallen  bis  auf  den  letzten 
fgezehrt,  der  andere  zum  Vergleich  aufbewahrt.  Innerhalb 
den  schieden  dann  die  betreffenden  Individuen  rein  weisse, 

aus  kleinen  in  Form  und  Grosse  den  einzelnen  Bissen  ent- 
iden  Eiweissstückchen  bestehende  Excremente  ab,  welche  ohne 
len  Fehler  als  Eiweiss  gewogen  werden  konnten.  Durch  Behand- 
;  NEI8-haltigem  Wasser  (in  welchem  die  verkittende,  schleimige 
e  quillt)  lassen  sich  übrigens  die  Stuckeben  auch  völlig  isoliren. 
i  dem  Anschein  nach  die  Menge  des  ausgeschiedenen  Eiweisses 
sse  des  verfütterten  Cylinders  entsprach,  zeigte  sich  bei 
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der  Wägung  dennoch  in  allen  Fällen  ein  sehr  erheb- 
licher Verlust,  so  dass  es  ungeachtet  der  völlig  negativen  Er- 
gebnisse unserer  zahlreichen  künstlichen  Verdauungsversuche  mit 
Magensaft  als  unzweifelhaft  gelten  muss,  dass  auch  festes  Ei- 
weiss  der  Nahrung  von  den  Schnecken  wenigstens 
theilweise  ausgenützt  wird.  Es  sei  gestattet,  hier  einen 
speciellen  Versuch  als  Beispiel  anzuführen.  Derselbe  begann  am  1.  Sep- 
tember Abends.  Von  zwei  gleichen  Eiweisscylindern  verzehrte  eine 
Schnecke  (H.  pomatia),  die  schon  zu  einem  derartigen  Versuch  ge- 
dient hatte,  den  einen  bis  auf  einen  kleinen  Rest,  welcher  mit  dem 
andern  ganzen  Eiweisscylinder  unter  Chloroformwasser  aufbewahrt 
wurde.  Am  nächsten  Morgen  hatte  die  Schnecke  bereits  den  gröfeten 
Theil  des  Ei  weisses  als  rein  weisse  Würstchen  ausgeschieden,  welche 
gesammelt  und  ebenfalls  in  Chloroformwasser  aufbewahrt  wurden. 
Am  Morgen  des  zweiten  Tages  fanden  sich  wieder  ziemlich  viel 
weisse  Ei  weiss -Excremente.  Die  Gesammtmenge  derselben  nebst 
den  froheren  betrug  0,537  g.  Der  Probecylinder  wog  0,824  g.  Es 
sind  also  0,287  g,  d.  h.  etwa  Va  der  ganzen  Masse  verschwunden, 
also  doch  wohl  resorbirt  worden.  f 

Gelöstes  Ei  weiss  wird,  wie  sich  aus  ganz  einfachen  Versuchen 
und  Beobachtungen  ergibt,  ohne  jede  Schwierigkeit  aufgenommen  und 
verwerthet  Dies  folgt  eigentlich  schon  aus  dem  Umstände,  dass  die 
normalen  Excremente,  sowie  auch  solche  von  Hungerthieren ,  trotz 
des  hohen  Eiweissgehaltes  des  in  den  Magen-Darmkanal  ergossenen 
Lebersecretes,  stets  eiweissfrei  gefunden  wurden.  Für  die  Aufnahme 
von  lö8li  ehern  Ei  weiss  seitens  der  Schnecken  spricht  ferner  auch 
die  Thatsache,  dass  nach  Fütterung  mit  Mehl  oder  Kleie,  die  vorher 
mit  flüssigem  Hühnereiweiss  befeuchtet  wurden,  aus  den  darauf  ent- 
leerten Excrementen  durch  Extraction  mit  Wasser  niemals  eine 
eiweisshaltige  Flüssigkeit  erhalten  wird. 

Auf  Grund  der  Erfahrungen  aller  früheren  Beobachter  war  nicht 
nur  dieses  Ergebnis,  sondern  auch  eine  wenigstens  theilweise  Aus- 
nützung von  an  sich  unlöslichen  Eiweisssubstanzen ,  wie  wir  sie  ja 
auch  festzustellen  Gelegenheit  fanden,  als  selbstverständlich  zu  er- 
warten. Um  so  mehr  musste  es  daher  für  uns  Pflicht  sein,  durch 
immer  und  unter  den  verschiedensten  Bedingungen  wiederholte  Ver- 
suche das  negative  Ergebnis  unserer  künstlichen  Verdauungs- 
versuche völlig  sicher  zu  stellen.  Aus  Gründen,  welche  schon  mehr- 
fach in  dieser  und  den  beiden  vorhergehenden  Abhandlungen  erörtert 
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wurden,  haben  wir  nnn  freilich  darauf  verzichtet,  alle  die  Eingangs 
erwähnten  Versuche  von  Krukenberg  u.  A.  zu  wiederholen,  bei 
welchen  es  sich  um  Beimischung  von  Säuren  oder  Alkalien  der  ver- 
schiedensten Art  zum  natürlichen  Magensaft  oder  dem  Wasserextract 
der  Leber  handelt,  und  uns  auf  die  nach  unserer  Ansicht  ganz  un- 
zweideutigen Beobachtungen  beschränkt,  welche  wir  mit  reinem  un- 
verdünntem oder  mit  Wasser  vermischtem  Secret,  sowie  mit  wässrigen 
und  Glycerinextracten  der  Leber  machten.  Als  feinstes  und  empfind- 
lichstes Reagens  galt  uns  das  Verhalten  von  frischem,  gut  aus- 
gewaschenem Fibrin,  von  dem  eine  Flocke  ohne  jeden  Zusatz  unter 
Deckglas  eingeschlossen  oder  in  einem  Reagenzröhrchen  mit  Magen- 
saft übergössen  und  vor  Verdunstung  geschützt  im  Wärmeschrank 
bei  etwa  30  °  G.  Tage  lang  ganz  unverändert  blieb,  während  Control- 
präparate  mit  selbst  stark  verdünntem  Mitteldarmsecret  einer  Raupe 
oder  vom  Mehlwurm  sehr  rasch  gelöst  und  verdaut  wurden.  So  oft 
wir  auch  zu  verschiedener  Jahreszeit  und  mit  verschiedenen  Arten 
von  Helix,  Limax  und  A r i o n  diesen  ganz  einfachen  Grundversuch 
anstellten,  stets  lieferte  er  dasselbe  negative  Resultat  Daran  änderte 
sich  auch  nichts,  wenn,  um  bleibende  Trübung  zu  vermeiden,  nur 
ganz  vorsichtig  irgend  eine  anorganische  oder  organische  Säure  hinzu- 
gefügt wurde,  bis  die  Reaction  auf  Lacmus  ganz  scharf  hervortrat, 
ebenso  wenig  aber  auch  bei  Zusatz  von  Alkali  (Na2C08).  Selbst- 
verständlich haben  wir  nicht  unterlassen,  in  analoger  Weise  auch 
andere  Eiweisssubstanzen  zu  prüfen,  so  insbesondere  Pflanzenkleber, 
rohe  Muskelfasern  etc.  Die  letzteren  zeigten  allerdings  sehr  aus- 
geprägte histologische  Veränderungen ,  doch  treten  dieselben  unter 
gleichen  Bedingungen  auch  bei  Behandlung  mit  Wasser  oder  Salz- 
lösungen hervor  und  führen  nie  zu  einer  Auflösung  der  Fasern. 

Da  wir  den  Reagenzglasproben  mit  Magensaft  anfangs  stets 
noch  etwas  Chloroform  oder  Thymol  zusetzten,  um  eine  eventuelle 
Bakterienentwicklung  zu  vermeiden,  so  war  die  Möglichkeit  nicht 
ausgeschlossen,  dass  durch  die  genannten  Stoffe  das  angeblich  vor- 
handene proteolytische  Enzym  wirkungslos  gemacht  wurde.  Bei 
Wiederholung  derselben  Versuche  ohne  jeden  Zusatz  war  es  uns 
nun  sehr  auffallend,  zu  sehen,  dass  selbst  bei  mehrtägigem 
Stehen  der  Verdauungsproben  im  Wärmeschrank  bei 
etwa  30°  G.  sich  niemals  auch  nur  spurweise  Fäulniss 
entwickelte;  im  vollen  Gegensatze  zu  jener  Flüssigkeit,  welche 
man  einem  Krebsmagen  entnimmt,  die  in  kürzester  Zeit  in  stinkende 
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Fäulniss  übergebt.  Die  Flüssigkeit  blieb  klar  und  zeigte  keinen 
fauligen,  sondern  vielmehr  einen  nicht  unangenehmen,  aromatischen 
(pilzähnlichen)  Geruch.  Bringt  man  eine  schon  in  stinkender 
Fäulniss  begriffene  Fibrinflocke  in  solchen  Saft,  so  hört  die  Fäulniss 
mit  Sicherheit  auf,  wenn  im  Verhältniss  zur  Grösse  der  Flocke 
genügend  Flüssigkeit  vorhanden  ist.  Bei  Prüfung  der  Reaktion 
erwies  sie  sich  als  sehr  stark  sauer,  jedenfalls  sehr  viel 
stärker  als  der  ursprüngliche  frische  Saft  Man  erinnert  sich  hier  sofort 
an  die  bekannten  antiseptischen  Eigenschaften  des  Magensaftes  der 
Wirbelthiere,  welche  bekanntlich  auf  dessen  Säuregehalt  zu  beziehen 
sind,  und  gelangt  so  zu  der  Vermuthung,  dass  in  dem  aus  dem 
Magen  entnommenen  Lebersecret  der  Schnecken  sich 
noch  postmortal  eine  freie  Säure  entwickelt  Gleich  zu 
erwähnende  Versuche  zeigten  uns  nun  in  der  That,  dass  es  sich 
wirklich  so  verhält  und  dass  die  gebildete  Säure  Milchsäure  ist 
Da  nun  gerade  diese  organische  Säure  nach  den  Angaben 
Krukenberg's  besonders  geeignet  erscheint,  die  eiweissverdauende 
Wirkung  des  „Helicopepsins"  zu  unterstützen,  so  hätten  wir 
um  so  eher  erwarten  dürfen,  dass  zum  mindesten  bei  sehr  lange 
dauernder  Einwirkung  von  unverdünntem  Magensaft  feste  Eiweiss- 
körper  in  Lösung  gehen,  was  aber  selbst  nach  Tagen  nicht  der  Fall 
ist  Die  einzige  noch  mögliche  Deutung  dieser  auffallenden  That- 
sache  könnte  man  schliesslich  vielleicht  in  der  Annahme  finden 
wollen,  dass  das  nach  einer  Verdauungsperiode  im  Magen  an- 
gesammelte Lebersecret  seine  proteolytische  Wirksamkeit  bereits  ein- 
gebüsst  hat,  indem  das  betreffende  Enzym  bei  der  vorhergehenden 
Verdauung  grösstenteils  verbraucht  wurde.  Damit  würde  auch  in 
Uebereinstimmung  stehen,  dass,  wie  Yung  angibt,  der  Magensaft 
hungernder  Schnecken  stets  weniger  wirksam  gefunden  wird,  als 
solcher  von  Thieren  in  voller  Verdauung.  Er  betrachtet  daher  auch, 
wie  schon  erwähnt  das  Secret  ersteren  Falles  als  „un  residu  de  la 
secretion  hepatique,  qui  a  döjä  us6  son  pouvoir  digestif  sans  l'avoir 
epuis6u.  Dagegen  lässt  sich  aber  einmal  einwenden,  dass  die  ver- 
dauende Wirkung  des  Magensaftes  auf  Cellulose  in  allen  Fällen  und 
unter  den  verschiedensten  Umständen  erhalten  bleibt,  vor  Allem 
aber,  dass,  wie  sich  ganz  sicher  zeigen  lässt,  das  nach  jeder  Ver- 
dauungsperiode frisch  in  den  Magen  ergossene  Lebersecret  überhaupt 
erst  während  der  darauf  folgenden  Verdauung  Verwendung  findet 
und  daher  auch  keine  Einbusse  an  Wirksamkeit  erlitten  haben  kann. 
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Gleichwohl  haben  wir  es  nicht  unterlassen,  durch  einen  besonderen 
Versuch  zu  prüfen,  wie  sich  etwa  der  aus  dem  Magen  einer  in  voller 
Verdauung  begriffenen  Schnecke  entnommene  Saft  gegen  Fibrin  ver- 
hält Ein  Exemplar  von  H.  pomatia,  welches  Tags  vorher  sehr 
reichlich  Weissbrot  gefressen  hatte,  wurde  nach  15  Stunden  ge- 
tödtet  Der  Magen  enthielt  neben  Futterresten  eine  reichliche 
Menge  klarer,  blassgelber  Flüssigkeit  von  schwach,  aber  deutlich 
saurer  Reaction  gegen  Lacmus.  Mit  KOH  und  etwas  CuS04  versetzt 
färbt  sich  eine  mit  Wasser  verdünnte  Probe  deutlich  roth  (Albu- 
mosen?).  Beim  Kochen  der  vorher  von  Eiweiss  befreiten  Flüssig- 
keit entsteht  unter  gleichen  Umständen  deutliche  Reduction  (Zucker)* 
Eine  Fibrinflocke,  welche  in  einem  verstöpselten  Fläschchen  mit  dem 
Unverdünnten  Safte  ohne  Zusatz  während  24  Stunden  bei  30°  C» 
digerirt  wurde,  zeigte  nachher  keinerlei  Veränderungen.  Die  Flüssig- 
keit hatte  sich  jedoch  stark  getrübt  und  war  etwas  gelatinös  ge- 
worden.   Die  Reaction  erwies  sich  als  sehr  stark  sauer. 

Wir  müssen  es  daher  nach  wie  vor  für  eine  sicher  feststehende 
Thatsache  halten,  dass  dem  frischen  unvermischten  Secret 
der  Leber,  sowie  es  in  den  Magen  ergossen  wird,  eine 
eiweissverdauende  Wirkung  in  merklichem  Grade 
nicht  zukommt. 

Offenbar  unter  dem  Einfluss  der  günstigen  Erfahrungen  stehend, 
welche  man  mit  wässerigen  oder  Glycerin-Extracten  von  Verdauungs- 
drüsen der  Wirbelthiere  in  zahlreichen  Fällen  gemacht  hatte,  wurden 
auch  solche  der  Molluskenleber  mit  Vorliebe  benützt.  Meist  wird 
denselben  sogar  eine  viel  grössere  Wirksamkeit  zugeschrieben,  als 
dem  in  den  Magen  abfliessenden  Secret  der  Leber.  Dies  gilt  jedoch 
nach  unseren  Erfahrungen  gewiss  nicht  bezüglich  der  cellulose- 
verdauenden  Wirkung,  die  wir  bei  Leberextracten ,  wie  immer  die* 
selben  auch  angefertigt  sein  mochten,  stets  nur  sehr  wenig  aus- 
geprägt fanden.  Völlig  negative  Ergebnisse  erhielten  wir  mit  rohem 
Fibrin  bei  Anwendung  wässeriger  Leberauszüge  ohne  irgend  welchen 
Zusatz.  Um  sich  von  dieser  Thatsache  zu  überzeugen,  genügte  es, 
die  Leber  von  einem  oder  nur  wenigen  Exemplaren  von  H.  pomatia 
zu  benützen.  Mit  etwas  Glaspulver  lässt  sich  die  Substanz  der 
Drüsen  sehr  leicht  zu  einem  ganz  feinen  Brei  zerreiben,  welcher  nach 
Zusatz  von  nur  ganz  wenig  Wasser  einige  Stunden  stehen  bleibt 
und  dann  durch  Leinwand  gepresst  wird.  Man  erhält  so  eine  trübe 
Flüssigkeit,   mit   welcher  eine   kleine  Fibrinflocke  in    einem  ver- 
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schlossenen  Fläschchen  bei  30°  G.  während  12 — 24  Stunden  digerirt 
wird.  Dabei  tritt  ähnlich  wie  beim  reinen  Secret  (Magensaft)  eine 
Art  von  Gerinnung  ein  (Coagulation  von  Eiweiss),  welche  wohl 
hauptsächlich  auf  die  starke  Säuerung  der  Masse  (Milchsäure)  zurück- 
zuführen ist  Das  eingelegte  Fibrin  erweist  sich  aber  auch  in 
diesem  Falle  als  gänzlich  unverändert.  Es  wurden  Lebern 
von  Hungerthieren,  sowie  von  solchen  in  den  verschiedensten  Stadien 
der  Verdauung  verwendet,  ohne  dass  sich  an  dem  Ergebniss  irgend 
etwas  änderte. 

Dabei  ist  es  wieder  ganz  gleichgültig,  ob  man  einen  Zusatz  von 
Chloroform  (oder  Thymol)  macht  oder  nicht.  Letzteren  Falles  ent- 
wickelt sich  jedoch  nach  kurzer  Zeit,  wie  im  reinen  Magensaft,  eine 
stark  saure  Reaction,  welche  namentlich  im  Wärmeschrank  rasch 
zunimmt  und  alle  Fäulnisserscheinungen  vollständig  verhindert. 
Schüttelt  man  solchen  sauren  Leberbrei  mit  Alkohol  aus,  um  das 
Eiweiss  zu  entfernen  und  lässt  absetzen,  so  reagirt  das  Filtrat  stark 
sauer,  und  es  lässt  sich  schon  durch  bekannte  Farbenreactionen 
(Uffelmann's  Reagens)  ohne  Schwierigkeit  das  Vorhandensein 
von  Milchsäure  constatiren,  deren  Entstehung  wohl  sicher  auf 
eine  Umsetzung  des  in  der  Regel  reichlich  vorhandenen  Glykogens, 
resp.  auf  Verjährung  des  gebildeten  Zuckers  zu  beziehen  sein  dürfte. 
Auf  die  Mitwirkung  von  Gährungsorganismen  weist  vor  Allem  der 
Umstand  hin,  dass  jeder  Zusatz  antiseptisch  wirkender  Substanzen 
(Chloroform,  Thymol  etc.)  die  postmortale  Säuerung  vollkommen 
verhindert. 

Die  Thatsache,  dass  das  Glykogen  bei  Wirbellosen  (Mollusken) 
beim  Liegenlassen  der  Thiere  (resp.  gewisser  Organe)  sehr  leicht 
die  Milchsäuregährung  eingeht  und  dass  die  so  gebildete  freie  Säure 
unter  Umständen  den  Eintritt  der  Fäulniss  gänzlich  hindert ,  '  ist 
keineswegs  neu.  Schon  1866  hat  Bizio  auf  diesen  Umstand  auf- 
merksam gemacht  und  auf  Grund  desselben  sogar  Angaben  über  den 
Glykogengehalt  verschiedener  Organe  gemacht,  wie  schon  Barfurth 
anfahrt  (1.  c.  II.  S.  342).  So  schrieb  er  der  Leber,  und  dies  wohl 
mit  Recht,  einen  grossen,  den  weiblichen  Geschlechtsorganen  und 
den  Eiern  einen  noch  grösseren  Glykogengehalt  zu. 

Was  hier  von  wässrigen  Leberextracten  gesagt  wurde,  gilt 
natürlich  ganz  ebenso  auch  vom  ganzen  Organ,  und  ist  es  in  der 
That  eine  auf  den  ersten  Blick  sehr  auffallende  Erscheinung,  dass 
eine  voraus  präparirte  Schneckenleber,  phne  jeden  Zusatz  nur  vor 
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Verdunstung  geschützt  bei  Brüttemperatur  aufbewahrt,  Tage  lang 
keine  Spur  von  Fäulnissgeruch  zeigt  Dabei  zerfliesst  dieselbe  theil- 
weise  zu  einem  gelbbraunen,  stark  sauer  reagirenden  Brei,  so  dass 
man  an  die  Möglichkeit  einer  partiellen  Selbstverdauung  denken 
konnte.  Es  wurde  daher  auch  noch  geprüft,  wie  sich  Fibrin  verhält, 
wenn  es  rings  umgeben  von  Drüsensubstanz  zwischen  zwei  Schnitt- 
flächen einer  Schneckenleber  gelegt  und  nun  einige  Zeit  im  Wärme- 
schrank bei  30°  erhalten  wird.  Dabei  ergab  sich  das  unerwartete 
Resultat,  dass  wirklich  die  Fibrinflocke  weich  und  brüchig 
wurde  und  schliesslich  zu  einem  gelblichen  Detritus 
zerfiel,  der  von  der  umgebenden  breiigen  Leber- 
substanz kaum  zu  unterscheiden  war.  Da  eine  ähnliche 
Wirkung  weder  vom  reinen  Secret  (Magensaft)  noch  auch  von 
wä88iigen  Extracten  oder  fein  zerriebener  Lebersubstanz  erzeugt 
wird,  auch  nicht  bei  Tage  langem  Stehen  in  der  Wärme,  wobei  ohne 
Chloroform  oder  Tbymolzusatz  Säuerung  und  reichliche  Bakterien- 
entwicklung erfolgt,  so  muss  man  wohl  an  die  Möglichkeit  denken, 
dass  erst  bei  der  directen  Berührung  von  Ei  weisssubs  tanzen  mit  noch 
lebenden  resp.  überlebenden  Leberzellen  eine  Auflöung  beziehungs- 
weise chemische  Umwandlung  erfolgt,  und  man  könnte  vielleicht 
auf  die  freilich  noch  ganz  ungenügend  untersuchte  Rolle  hinweisen, 
welche  angeblich  die  Mesenterialfilamente  bei  der  Eiweissverdauung 
der  Actinien  spielen  sollen.  Zu  Gunsten  einer  solchen  Auffassung 
Hesse  sich  ferner  auch  anführen,  dass,  wie  im  folgenden  Abschnitt 
näher  zu  schildern  sein  wird,  thatsächlich  feste  Nahrungspartikel 
bis  in  die  feinsten  Verzweigungen  der  Leberausführungsgänge  ein- 
dringen können.  Es  ist  uns  bis  jetzt  leider  nicht  gelungen,  ganz 
entscheidende  Beweise  für  unsere  Vermuthung  zu  erbringen,  und 
wäre  es  vor  Allem  wünschenswerth ,  ein  günstigeres  Versuchsobject 
für  derartige  Untersuchungen  zu  finden,  als  es  unsere  Land- 
pulmonaten sind. 

Jedenfalls  darf  man  aber  auf  Grund  der  im  Vorstehenden  mit- 
geteilten Erfahrungen  mit  einiger  Sicherheit  behaupten,  dass  bei 
den  von  uns  untersuchten  Schneckenarten  die  Aus- 
wertung fester  ungelöster  Eiweisskörper,  wenn  sie 
überhaupt  erfolgt,  eine  viel  geringere  Bedeutung  be- 
sitzt, als  jene  gelöster  Eiweisssubstanzen.  Dies  muss 
schon  aus  dem  Umstände  gefolgert  werden,  dass  das  Eindringen 
fester   Nahrungspartikel    bis    in    die    eigentlichen    Leberschläuche 
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(Alveolen)  sieh  nicht  in  allen  Fällen  (bes.  bei  kleineren  Schnecken- 
arten) mit  Sicherheit  nachweisen  lässt  Vielleicht  darf  man  auch 
die  Bedeutung  des  Cellulose-Enzyms  wesentlich  darin  erblicken,  dass 
durch  die  Eröffnung  der  Zellen  nicht  nur  die  etwa  vorhandenen 
ungelösten  Kohlehydrate,  sondern  auch  vor  Allem  das  gelöste  Eiweiss 
der  Resorption  zugänglich  gemacht  wird. 

Die  „Leber"  als  Resorptionsorgan. 

Untersucht  man  die  Excremente  von  H.  pomatia,  so  findet 
man,  dass  dieselben,  wie  schon  erwähnt,  bei  reichlicher  Fütterung 
unter  allen  Umständen  grosse  Mengen  ganz  oder  theilweise  un- 
verdauter Nahrungsbestandtheile  enthalten,  so  dass  ihr  Aussehen  je 
nach  der  Art  des  Futters  ein  sehr  verschiedenes  ist.  Es  wurde 
bereits  oben  bemerkt,  dass  bei  Ernährung  mit  reinem,  coagulirtem 
Hühnereiweiss  die  dabei  entleerten  Excremente  fast  nur  aus  den 
einzelnen  abgebissenen.  Eiweissstückchen  bestehen,  welche,  durch 
geringe  Mengen  von  Schleim  verklebt,  zu  langen  Gylindern  zu- 
sammentreten. Ebenso  verräth  sich  Kleiefütterung,  welche  den 
Schnecken  sehr  zuzusagen  scheint,  sofort  durch  das  höchst 
charakteristische  Aussehen  der  in  diesem  Falle  massenhaft  ab- 
gesetzten Excremente.  Wählt  man  nun  ein  feiner  vertheiltes  Futter, 
wie  etwa  Stärke  mit  Wasser  oder  Milch  angerührt,  so  fällt  bei  ge- 
nauerer Untersuchung  ein  sehr  eigentümliches  Structurverhältniss  der 
Excremente  auf;  werden  diese  einige  Zeit  in  Wasser  aufgeweicht,  so 
erkennt  man  ganz  regelmässig,  besonders  bei  Lupenvergrösserung, 
innerhalb  der  cylindrischen ,  wurstförmigen  Masse  unmittelbar  unter 
der  membranösen  Schleimhülle  einen  dünnen,  vielfach  gewundenen 
Schlauch,  welcher  der  Hauptmasse  der  Excremente  seitlich  und 
oberflächlich  angelagert  erscheint  und  immer  einen  viel  geringeren 
Durchmesser  besitzt,  als  diese  selbst.  Die  Färbung  und  sonstige 
Beschaffenheit  des,  wie  die  Abbildungen  (Fig.  9—12)  zeigen,  über- 
aus charakteristischen,  fadenartigen  Gebildes  wechseln  im  übrigen 
je  nach  dem  genossenen  Futter.  Aus  je  feineren  Theilchen  dieses 
von  vornherein  besteht,  desto  besser  sind  auch  die  Fäden  entwickelt 
und  desto  schärfer  heben  sie  sich  reliefartig  von  der  Grundmasse 
der  Excremente  ab.  Dies  gilt  besonders  bei  Mehlfütterung,  welche 
sich    daher   auch   für  das   genauere    Studium    dieser   sonderbaren 
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Bildungen  am  besten  eignet  Vollständig  werden  sie  dagegen  z.  B. 
lei  Futterung  mit  reinem,  hartgekochtem  EiereiweiBS  vermisst  Haben 
lie  Thiere  Kleie  gefressen,  so  findet  man  zwischen  den  entleerten, 
lnverdauliehen  Epidermisschüppchen  vielfach  weissliche,  dünne  und 
sehr  elastische  Schnüre,  welche  offenbar  den  etwa  gleich  dicken 
Faden  in  anderen  Falles  entsprechen. 

Die  Widerstandsfähigkeit  aller  dieser  Bildungen  ist  eine  sehr 
beträchtliche,  was  wohl  hauptsächlich  der  oft  ziemlich  dicken, 
lurchsichtigen  Scheide  zuzuschreiben  ist,  die  aus  einer  in  Wasser 
juellbaren  aber  unlöslichen,  schleimigen  Substanz  zu  bestehen  scheint, 
ran  ähnlicher  Beschaffenheit  wie  die  darüberliegende  allgemeine 
Hülle  der  Exciemente. 

Man  kann  in  Folge  dessen  diese  Fäden  oder  Schläuche  meist 
ihne  besondere  Schwierigkeiten  isoliren ,  und  überzeugt  sich  'dann 
eicht,  dass  es  sich  wirklich  um  selbstetändige  Bildungen  handelt, 
leren  Entstehung  durch  besondere  Structurverhältnisse  an  irgend 
einer  Stelle  des  Verdauungstractes  bedingt  sein  muss.  Der  geringe 
Durchmesser  der  betreffenden  Gebilde  lässt  schliessen,  dass  sie  in 
iinem  Hohlorgan  geformt  werden,  welches  wesentlich  enger  ist,  als 
ier  Darm  selbst,  dessen  Dicke  im  Allgemeinen  auch  die  der  Ex- 
kremente entspricht. 

Man  wird  hier  zunächst  an  die  Ausführungsgänge  der  Leber 
denken  und  sich  wohl  auch  der  Angabe  Barfurth's  erinnern, 
dass  unter  Umständen  nicht  nur  in  den  weiten  Ausführungs- 
gängen, sondern  auch  sogar  innerhalb  der  einzelnen  Läppchen 
oder  Schläuche  der  Drüse  geformte  Nahrungsbestandtheile ,  wie 
beispielsweise  Stärkekörnchen,  vorgefunden  werden.  Es  haben  diese 
sehr  bemerkenswerthen  Befunde  des  genannten  Forschers  die  Auf- 
merksamkeit späterer  Untersucher  durchaus  nicht  in  dem  Maasse 
auf  sich  gezogen,  wie  sie  es  verdienen,  denn  sie  bilden  nach  unserer 
Ueberzeugung  in  der  That  die  Grundlage  für  eine  richtige  Auf- 
fassung der  Functionen  des  in  Rede  stehenden,  so  ausserordentlich 
vielseitigen  Organes  nicht  nur  bei  den  Schnecken,  Bondern  wahrschein- 
lich den  Mollusken  überhaupt. 

Sowohl  bei  H.  pomatia  wie  auch  hei  Arion  empiricoruin 
undLimax  varigatus  fand  Barfurth  nach  reichlicher  Fütterung 
mit  Brot  den  Inhalt  des  Darmes  „grau  weiss,  sehr  zuckerreich ". 
„Der  Anfangsdarm  und  der  Magen  waren  dabei  durch  den  mit  viel 
Flüssigkeit   versehenen  Nahrungsbrei  sehr  stark  ausgedehnt;    auch 


Beiträge  zur  vergleichenden  Physiologie  der  Verdauung.  59 

die  Ausführungsgänge  der  Leber  und  die  Leberfollikel  selber  waren 
durch  die  angesammelte  Flüssigkeit  sehr  stark  erweitert,  und  in 
mehreren  Fällen  hatte  der  Nahrungsbrei  sich  bis  in  die 
kleineren  Gallengänge  und  sogar  bis  in  dasLumen  der 
Leberfollikel  selber  verbreitet  Dies  ergab  sich  sehr 
deutlich  aus  der  Untersuchung  von  in  Alkohol  gehärteten  Lebern. 
Schnitte  von  solchen  Lebern  mit  Jodlösung  behandelt  wiesen  im 
Innern  der  Leberfollikel  grosse  Mengen  unversehrter 
oder  halbverdauter  Stärkekörner  auf."  (Barfurthl.  eil. 
S.  332—334.) 

Es  ist  nichts  leichter,  als  sich  von  der  Richtigkeit  dieser  An- 
gaben bei  EL  pomatia  zu  überzeugen,  wenn  die  Thiere  mit  reich- 
lichen Mengen  von  Mehlbrei  gefüttert  werden.  Man  findet  dann 
nicht  nur  den  Magen  und  Darmkanal,  sondern  auch  die  grossen 
ftusserlich  sichtbaren  Ausführungsgänge  der  Leber  prall  mit  Särke 
gefüllt  Härtet  man  die  Drüse  in  Alkohol  und  untersucht  in  be- 
liebiger Richtung  geführte  Schnitte,  so  zeigen  sich  auch  alle  noch 
mit  unbewafiheteni  Auge  oder  bei  Lupenvergrösserung  sichtbaren, 
im  Lebergewebe  selbst  verlanfenden  Gänge  völlig  mit  Mehl  erfüllt; 
dessgleichen  überzeugt  man  sich  bei  mikroskopischer  Untersuchung 
dünner  parallel  der  Oberfläche  geführter  Schnitte  leicht  von  dem  Vor- 
handensein von  Stärkekörnern  auch  in  den  eigentlichen  letzten  Enden 
der  Leberschläuche,  wo  sie  oft  nur  einzeln  innerhalb  des  schmalen 
Spaltraumes  zwischen  den  Zellen  eingebettet  liegen.  Am  deutlichsten 
wird  das  Bild ,  wenn  man  die  Alkoholschnitte  zunächst  in  Wasser 
bringt  und  dann  etwas  Jodjodkaliumlösung  zufügt  (Fig.  13).  Im 
Uebrigen  muss  eine  Schnecke  gar  nicht  einmal  besonders  viel  Mehl 
gefressen  haben,  um  schon  nach  kurzer  Zeit  (1  Stunde)  in  den 
Gängen  und  Alveolen  Stärkekörner  zu  finden.  In  viel  geringerem 
Maasse  als  bei  H.  pomatia  erfolgt  das  Eindringen  von  Stärke  in 
Substanz  bei  H.  hortensis,  was  sich  wohl  hauptsächlich  durch  die 
wesentlich  geringere  Grösse  der  letztgenannten  Species  erklärt. 

Viel  weniger  leicht  als  Stärkekörner  scheinen  andere  geformte 
Nahrungsbestandtheile  in  die  feineren  Verzweigungen  der  Ausführungs- 
gänge im  Inneren  der  Leber  einzudringen.  Yung  gibt  an,  darin 
ausser  Stärke  auch  Chlorophyllkörner  gefunden  zu  haben.  Er  spricht 
von  dem  weiten  Ausführungsgang  der  Leber:  „si  largement  ouvert 
sur  l'intestin,  qu'il  n'est  pas  rare  d'y  rencontrer  des  particules 
ahmen taires  non  encore  digeräes.    Nous  y  avons  vu  sur  des  coupes 
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des  granules  de  chlorophylle  aprös  alimentations  par  des  teuilles 
des  choux,  des  granules  d'amidon  aprös  alimentation  avec  du  pain; 
ces  particules  peuvent  mftme  remonter  fort  loin  ä  rinterieur  de  la 
glande"  (1.  c.  p.  00).  Beides  können  wir  bestätigen,  doch  unter- 
liegt es  keinem  Zweifel,  dass  unter  allen  Nahrungsbestandtheilen 
Stärkekörner  bei  Weitem  am  leichtesten  ins  Innere  der  Drüse  ein- 
dringen. In  ganz  besonders  auffallender  Weise  macht  sich  dies 
geltend,  wenn  ein  Gemenge  von  Mehl  und  fein  vertheiltem  Ei  weiss 
(durch  Kochen  einer  verdünnten  salzhaltigen  Lösung  von  Hühner- 
ei weiss  erhalten)  verfüttert  wird.  Man  findet  dann  zwar  Stärke- 
körner, niemals  aber  Eiweiss  in  fester  Form  innerhalb  der  feinsten 
Ausführungsgänge  der  Leber.  Wir  haben,  um  den  Versuch  noch  be- 
weisender zu  gestalten,  wiederholt  die  ausgefällten  Eiweissflöckchen 
vor  dem  Verfüttern  intensiv  mit  Carmin  gefärbt,  konnten  sie  aber 
auch  dann  als  solche  in  den  feineren  Ausführungsgängen  der  Leber 
niemals  finden,  während  sie  allerdings  in  den  weiten  Anfängen  der- 
selben reichlich  enthalten  waren.  Dagegen  zeigten  sich  in 
solchen  Fällen  mehrmals  die  einzelnen  Acini,  und  zwar 
ausschliesslich  die  „Leberzellen"  Barfurth's  (unsere 
„Re8orptionszellena)  deutlich  roth  gefärbt.  Es  war  dies 
schon  makroskopisch  an  dem  blassröthlichen  Farbenton  der  Leber- 
oberfläche zu  erkennen;  mikroskopisch  erschienen  an  Schnitten  des 
in  Alkohol  gehärteten  Organes  die  einzelnen  Zellen  ganz  diffus  blassrosa 
gefärbt  (Fig.  14).  Es  war  dies  aber  keineswegs  regelmässig  der  Fall,  und 
hatten  wir  bei  zahlreichen  Versuchen  nur  zwei  oder  drei  Mal  be- 
friedigende Erfolge  zu  verzeichnen.  Offenbar  kommt  es  sehr  darauf  an, 
dass  ein  ganz  bestimmtes  Stadium  der  Verdauung  getroffen  wird,  was 
nur  durch  Zufall  erreicht  werden  kann,  da  gerade  hinsichtlich  des 
zeitlichen  Verlaufes  der  betreffenden  Vorgänge  weitgehende  individuelle 
Verschiedenheiten  vorkommen.  Ohne  der  Deutung  dieser  Befunde 
vorzugreifen,  möchten  wir  doch  schon  hier  hervorheben,  dass  dieselben 
kaum  eine  andere  Auffassung  zulassen,  als  dass  das  verfütterte,  fein 
vertheilte  Eiweiss,  soweit  es  in  die  Leber  selbst  eindringt,  hier  in 
Lösung  übergeht,  also  wohl  unter  dem  Einfluss  der  lebenden  Zellen 
verdaut  und  resorbirt  wird. 

Wenn  es  nach  den  vorstehenden  Beobachtungen  nicht  zweifel- 
haft sein  kann,  dass  geformte,  feste  Nahrungsbestandtheile  ins 
Innere  der  Leber,  und  zwar  unter  Umständen  bis  in  die  letzten 
Enden  der  Ausführungsgänge  vordringen  können,  so  wird  man  dies 
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tod  dem  flüssigen  Inhalt  des  Magens  gewiss  auch  in  solchen 
Fällen  annehmen  dürfen,  wo  feste  Partikel  in  Folge  der  Kleinheit 
des  ganzen  Organs  nicht  oder  doch  nicht  regelmässig  eindringen. 
Dafür  spricht  unter  Anderem  auch  die  sehr  bemerkliche  Schwellung 
und  der  grosse  Saftreichthum  der  Leber,  welche  man  nach 
reichlicher  Fütterung  regelmässig  beobachtet.  Alles  dies  legt  die 
Vermuthung  nahe,  dass  es  sich  bei  dem  Eindringen  von 
flüssigem  Mageninhalt  in  das  System  der  Leber- 
ausführungsgänge, wobei  häufig  (bei  grösseren 
Formen  von  Landpulmonaten  wohl  regelmässig)  auch 
feste,  noch  unverdaute  Nahrungsbestandtheile  mit- 
geführt werden,  nicht  um  ein  nur  gelegentliches,  mehr 
zufälliges  Vorkommen  handelt,  sondern  dassdiesganz 
regelmässig  und  nothwendig  stattfindet,  indem  die 
Leber  nicht  nur  im  morphologischen,  sondern  auch  im 
physiologischen  Sinne  nichts  weiter  darstellt  als  eine 
weitverzweigte  und  mit  besonders  differenzirten 
Epithelzellen  ausgekleidete  Ausstülpung  des  Darmes. 

Bei  unseren  Landpulmonaten  ist  es  nicht  eben  leicht,  zu  dieser 
Erkenntniss  zu  gelangen  und  erfordert  jedenfalls  ein  eingehenderes 
Studium  der  ziemlich  verwickelten  Verdauungserscheinungen.  So  ist 
es  erklärlich,  dass  auch  Barfurth  sich  noch  etwas  zaghaft  äussert, 
indem  er  bemerkt  (1.  c.  II.  S.  346),  dass  „ein  directes  Ein- 
dringen des  Chymus  in  die  Ausführungsgänge  und 
sogar  bis  in  die  Leberfollikel  selber  nicht  nur  möglich, 
sondern  sogar  wahrscheinlich  ein  normaler  Vorgang  ist". 

Bei  andern  Molluskenformen  sind  diese  Verhältnisse  so  zu  sagen 
auf  den  ersten  Blick  zu  überschauen,  indem  hier  schon  allein  auf 
Grund  des  viel  einfacheren  anatomischen  Baues  die  Function  der 
betreffenden  Theile  erschlossen  werden  kann. 

So  führt  schon  Krukenberg  in  seinen  „Grundzügen  einer 
vergleichenden  Physiologie  der  Verdauung"  an,  dass  „bei  einer  grossen 
Abtheilung  unter  den  Nachtschnecken  (den  Aeolidiern)  und  auch 
bei  anderen  Species  (z.  B.  bei  Tethys  fimbria  und  leporina) 
das  Darmrohr  eine  oft  ansehnliche  Zahl  seitlicher  Taschen  trägt, 
welche  sich  in  die  papillenartigen  Fortsätze,  die  den  Körper  des 
Thieres  aussen  garniren,  hineinerstrecken.  Man  weiss  seit  lange, 
dass  in  diese  Taschen  Speisebrei  gelangt,  und  Krukenberg  be- 
hauptete direct,  dass  in  denselben  auch  wirklich  verdaut  wird;  er 
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schlug  desshalb  vor,  sie  mit  Rücksicht  auf  ihre  Function,  als 
„Hepatointestinalcanäle"  zu  bezeichnen  (vgl.  A.  Lang, 
Lehrb.  d.  vergl.  Anatomie,  8.  772  f.). 

Bei  H.  pomatia,  welche  sich  für  die  Untersuchung  aller  hier 
in  Betracht  kommenden  Verhältnisse  bei  Weitem  am  besten  eignet, 
lassen  sich  nun  noch  eine  Reihe  anderer  experimenteller  Erfahrungen 
anführen,  die  als  weitere  Beweise  für  die  Richtigkeit  der  im 
Vorstehenden  geltend  gemachten  Auffassung  der  Bedeutung  und 
Function  der  Schneckenleber  anzusehen  sind.  Vor  Allem  gelingt 
es,  das  Einströmen  von  Flüssigkeit  mit  Nahrungs- 
partikeln in  die  grossen  von  aussen  sichtbaren  Leber- 
ausführungsgänge direct  zu  beobachten.  Legt  man  bei 
einer  lebenden  Schnecke  nach  Entfernung  des  Gehäuses  Magen,  Darm 
und  Leber  bloss,  so  dass  an  der  concaven  Unterfläche  des  grossen 
unteren  Leberlappens  der  Ausführungsgang  mit  seinen  beiden  ersten 
Hauptästen  sichtbar  wird,  so  sieht  man  bei  längerer  Beobachtung 
durch  die  dünnen,  durchscheinenden  Wände  hindurch,  wie  von  Zeit 
zu  Zeit,  oft  ruckweise  grössere  und  kleinere  Nahrungsbröckel  durch 
eine  plötzlich  entstehende  Flüssigkeitsströmung  in  das  Innere  der  Drüse 
hineingetrieben  werden.  Manchmal  tritt  bald  darauf  eine  Gegen- 
strömung auf,  durch  welche  die  Partikel  wieder  magenwärts  ver- 
schoben werden,  um  ini  nächsten  Augenblick  mit  verstärkter  Gewalt 
vorwärts  zu  strömen.  In  andern  Fällen  bemerkt  man  ein  gleich- 
massiges,  ziemlich  langsames  Vorrücken  der  Inhaitsmasseu  des  stark 
gefüllten  Ganges,  wobei  nur  zeitweise  kurze  Anstösse  zu  einer  gegen- 
läufigen (magenwärts  gerichteten)  Bewegung  zu  bemerken  sind. 

Es  kann  nicht  bezweifelt  werden,  dass  es  sich  hier  um  Er- 
scheinungen handelt,  welche  durch  Gontraction  resp.  Erschlaffung 
jenes  Darmabschnittes  bedingt  sind,  in  welchen  beide  Haupt- 
ausführungBgänge  der  Leber  einmünden  und  dessen  höchst  merk- 
würdiger Bau  im  Folgenden  noch  zu  besprechen  sein  wird«  Wenn 
man  die  äusserst  heftigen  Contractionen  des  Schneckenkörpers  siebt, 
welche  durch  das  Abbrechen  der  Schale  und  die  darauffolgende 
Präparation  bedingt  sind,  könnte  man  wohl  auf  den  Gedanken 
kommen,  dass  das  Eindringen  von  Mageninhalt  in  die  Leber  nicht 
sowohl  ein  normaler,  physiologischer  Vorgang  ist,  sondern  dass  es 
sich  vielmehr  um  ein  durch  die  krampfhaften  Bewegungen  des 
Thieres  verursachtes  Hereinpressen  des  Nahrungsbreies  bandelt 
Indessen  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  an  der  Sache  nichts  geändert 
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wird,  wenn  man  das  Thier  vor  der  Präparation  in  der  von  den 
Zoologen  geübten  Weise  betäubt  und  erstickt. 

Es  kommen  ferner  auch  noch  folgende  Thatsachen  in  Betracht 
Hat  man  eine  lebende  Schnecke  (H.  pomatia)  in  der  angegebenen 
Weise  präparirt  und  ist  der  an  der  concaven  Unterfläche  des  zurück- 
geschlagenen grossen  Leberlappens  gut  sichtbare  untere  Ausführungs- 
gang nicht  zu  sehr  mit  Ghymus  gefüllt,  so  sieht  man,  wenn 
Mehlbrei  verfüttert  wurde,  häufig  auch  Stärke  in  entgegen- 
gesetzter Richtung,  d.  h.  aus  derLeber  heraus,  magen- 
wärt s  wandern,  und  zwar  handelt  es  sich  dabei  meist  um 
schmale,  rein  weisse  Züge  und  Streifen,  welche  längs  der  Innenfläche 
der  durchscheinenden  zarten  Wand  des  Ausführungsganges  in  rinnen- 
förmigen  Vertiefungen  zwischen  Wülsten  der  Schleimhaut  mit  ganz 
gleichmässiger  Geschwindigkeit  herabgleiten.  Schon  der  ganze 
Charakter  der  Bewegung  lässt  auf  Flimmerung  als  Ursache  der- 
selben schliessen,  und  in  der  That  erweist  sich  die  ganze  Innenfläche 
der  Ausführungsgänge  mit  Flimmerepithel  ausgekleidet,  dessen 
Thätigkeit  an  ausgeschnittenen  und  ohne  Zusatz  flach  ausgebreiteten 
Gangstücken  sehr  schön  zu  sehen  ist 

Schon  Barfurth  hebt  die  weitgehende  Uebereinstimmung 
hervor,  welche  zwischen  dem  Bau  der  Leberausführungsgänge  und 
jenem  des  Darmes  besteht.  Er  findet  die  Wand  der  ersteren  „reich  an 
Muskelfasern,  circulären  und  longitudinalen ;  das  die  Wand  im  Innern 
auskleidende  Epithel  besteht  fast  ausschliesslich  aus  Flimmerzellen, 
zwischen  denen  sich  nur  wenige  Schleimzellen  in  der  bekannten 
Flaschenform  finden.  Eigenthümlich  ist  es,  dass  die  letzteren  im 
Sommer  zur  Zeit  lebhaften  Stoffwechsels  entschieden  zahlreicher  sind, 
als  im  Winter  nach  langem  Fasten".  Barfurth  erwähnt  dann  die 
vorspringenden  Wülste  der  Schleimhaut  und  weist  schliesslich  darauf 
hin,  „dass  der  histologische  Bau  des  Leberausführungsganges  mit 
dem  des  Darmes  viele  Aehnlichkeiten  hat :  die  muskulöse  Wand,  die 
Zotten,  das  Flimmerepithel  und  die  Schleimzellen  sowie  die  ganze 
Art,  wie  der  Ausführungsgang  in  den  Darm  übergeht,  demonstriren 
an  diesem  Beispiel  sehr  schön,  dass  die  Mitteldarmdrüsen  der 
Mollusken  Differenzirungen  der  Darmwand  sind,  aus 
der  sie  als  Ausbuchtungen  durch  Wucherungen  des 
Entoderms  eingeleitet,  entstehen"  (Barfurth  1.  c.  IL 
S.  504). 

Man  wird  kaum  zweifeln  können,  dass  der  Flimmerstrom 
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in  den  Leberausführungsgängen  dem  Zwecke  dient, 
die  ungelösten  Nahrungsbestandtheile,  welche  etwa 
ins  Innere  der  Drüse  gelangt  sind  und  dort  nicht 
weiter  verändert  wurden,  wieder  herauszubefördern. 
Eine  wesentliche  Unterstützung  dieser  Vorgänge  wird  man  in  dem 
Umstände  erblicken  müssen,  dass  das  Lebergewebe  selbst  in 
hohem  Grade  contractu  ist. 

Anatomisch  ist  das  Vorhandensein  von  Muskeln  in  der  Schnecken- 
leber seit  lange  bekannt  Schon  Leydig  hatte  das  Vorkommen 
von  glatten  Muskeln  „sowohl  im  Bauchfellüberzug  der  Leber  als  auch 
zwischen  den  Follikeln"  bei  Paludina  vivipara  eonstatirt  Bei 
Arion  gelang  Barfurth  der  gleiche  Nachweis.  Man  kann  „Leber- 
läppchen in  Alkohol  oder  auch  einer  anderen  geeigneten  Flüssig- 
keit härten  und  dann  in  toto  oder  auch  in  schon  fertigen  Schnitten 
mit  Alauncarmin  nach  Grenacher  oder  Picrocarmin  nach  Ran  vi  er 
färben;  es  treten  dann  die  spindelförmigen  oder  elliptischen  Kerne 
deutlich  hervor"  (Barfurth  1.  c.  I.  S.  480.)  Auch  bei  Hei  ix 
schickt,  wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  die  die  convexe  Seite 
der  Leber  umhüllende  Membran  „bindegewebige  und  muskulöse 
Fortsätze  in  die  Lebersubstanz  hinein,  und  man  sieht  dieselben  oft 
bis  tief  zwischen  die  Follikel  sich  erstrecken"  (Barfurth).  An 
der  concaven  Fläche  existirt  eine  besondere  Membran,  „die  nach 
aussen  zu  aus  bindegewebigen  Elementen  und  nach  der  Leber  zu 
hauptsächlich  aus  Muskelfasern  gebildet  wird". 

Mit  voller  Sicherheit  kann  man  sich  am  lebenden  Organ  von 
dem  Vorhandensein  von  Muskeln  überzeugen.  Beobachtet  man  an 
einer  in  voller  Verdauung  begriffenen  Schnecke  (H.  pomatia)  mit 
der  Lupe  die  Oberfläche  der  blossgelegten  Leber,  so  sieht  man 
in  der  Regel  einige  Zeit  nach  der  Präparation  ganz  deutlich  ein 
eigentümliches,  dem  Blasenwerfen  auf  einer  im 
Sieden  begriffenen,  zähen,  teigartigen  Masse  vergleich- 
bares Schauspiel.  Die  einzelnen  Acini  contrahiren 
sich  und  erschlaffen  wechselweise,  wodurch  an  zahl- 
losen Punkten  kleine  Grübchen  einsinken,  während 
sich  unmittelbar  darauf  dieselben  Stellen  wieder 
etwas  vorwölben.  Auch  scheinen  durch  Gontraction  der  Wand 
von  intrahepatischen  Ausführungsgängen  grössere  Flächengebiete 
gleichzeitig  einzusinken,  während  sich  andere  erheben,  so  dass  oft 
der  Eindruck  einer  wellenförmig  fortschreitenden  Gontraction  entsteht 
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Dieses  Spiel  lässt  sich  an  der  freipräparirten  Leber,  ja  selbst  an 
einzelnen  abgeschnittenen  Stücken  stundenlang  beobachten,  am  besten 
immer  dann,  wenn  die  Schnecken  am  Abend  reichlich  gefüttert  und  am 
nächsten  Vormittag  (nach  etwa  12—20  Stunden)  untersucht  werden. 
An  Hungerthieren  fehlen  diese  eigenthümlichen  Bewegungs- 
erscheinungen entweder  ganz  oder  sind  höchstens  spurweise  hier  und 
da  angedeutet.  Wir  konnten  nicht  finden,  dass  dieselben  schon 
irgendeinmal  gesehen  wurden,  obschon  das  Phänomen  unter  günstigen 
Umständen  überaus  auffallend  und  nicht  leicht  zu  übersehen  ist. 

Dagegen  hat  schon  vor  längerer  Zeit  H.  E.  Ziegler  (21)  an 
Embryonen  von  Cyclas  Cornea  rhythmische  Contractionen  der 
dem  Dann  seitlich  anliegenden  Lebersäoke  beobachtet,  welche  ur- 
sprünglich kugelig  runde  Ausstülpungen  der  Magenwand  sind,  später 
aber  durch  Einkerbungen  in  zahlreiche  Läppchen  zerfallen.  In  jenem 
Stadium  nun  sah  Ziegler  zuweilen  „rhythmische  Contractionen  in 
der  Art,  dass  nach  Intervallen  von  etwa  13  Secunden  der  eine  und 
dann  sogleich  darauf  auch  der  andere  der  beiden  Lebersäcke  sich 
rasch  zusammenzog  und  langsamer  wieder  ausdehnte.  Es  sind  ohne 
Zweifel  die  den  Lebersäcken  anliegenden  Mesencbymmuskelzellen, 
welche  diese  Bewegungen  bewirken".  Solche  Contractionen  wurden, 
wie  Ziegler  anführt,  auch  schon  von  Lovfen  bei  marinen  Lamelli- 
branchiern  und  von  Fol  bei  Pteropoden  gesehen. 

Die  functionelle  Bedeutung  dieser  eigenartigen  Contractions- 
erscheinungen  liegt  nun  offenbar  darin,  dass  sie  einerseits  die  Wir- 
kungen des  Flimmerstromes  kräftig  unterstützen  und  feste  Partikel, 
welche  etwa  in's  Innere  der  nicht  flimmernden  Alveolen  gelangt  sind, 
aus  diesen  in  die  flimmernden  Ausführungsgänge  befördern,  anderer- 
seits aber  und  wohl  hauptsächlich  darin,  dass  auf  diese  Weise  der 
die  eigentlichen  Alveolarzellen  umspülende  flüssige  Inhalt  in  be- 
ständiger Bewegung  erhalten  und  fortdauernd  erneuert  wird.  End- 
lich wird  natürlich  auch  während  der  eigentlichen  Secretionsperioden 
die  FortschafFung  des  in  das  Lumen  der  Alveolen  ergossenen  specifischen 
Secretes  (Magensaft)  dadurch  wesentlich  befördert  werden. 

Es  leuchtet  ein,  dass  dieser  letztere  Vorgang  keineswegs  die 
Hauptsache  sein  kann,  denn  man  findet  eine  so  entwickelte  Con- 
tractilität  und  einen  so  complicirten  Muskelmechanismus  kaum  bei 
anderen  typischen  Drüsen,  welchen  keine  andere  Function  zukommt 
als  eben  nur  die,  Secret  zu  bereiten  und  auszuscheiden.  Dagegen 
erscheint  Alles  sofort  in  einem  andern  Lichte,  wenn  man  von  der 
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Vorstellung  ausgeht,  dass  der  Schneckenleber ,  abgesehen  von  ihrer 
Bedeutung  als  Secret  bereitendes  Organ,  auch  noch  die  weitere  Auf- 
gabe zukommt,  der  Resorption  gelöster  Nährstoffe  zu  dienen. 
Dann  wird  die  Contractilität  der  Acini  und  Ausfuhrungsgänge  nicht 
nur  verständlich,  sondern  sie  erscheint  sogar  als  eine  überaus  zweck- 
mässige Einrichtung  im  Dienste  der  Aufnahme  von  Nährstoffen. 

Schon  Barfurth  hat  die  Vermuthung  geäussert,  dass  die 
Schneckenleber  wohl  auch  als  Resorptionsorgan  fungiren  könne, 
„Nicht  nur  entwicklungsgeschichtlich,  sondern  in  mancher  Beziehung 
auch  physiologisch  ist  die  Leber  in  der  Tbat  nur  ein  Theil 
des  Darmes.  Die  nach  erfolgter  Verdauung  stattfindende  Resorp- 
tion geschieht  wohl  zum  grössten  Theil  durch  die  Darmwand,  zum 
Theil  aber  auch  durch  das  Leberepithel  selber  und  hier- 
bei ist  denn  die  Gelegenheit,  zu  filtriren  und  gewisse  Stoffe  fest- 
zuhalten, gegeben.  Darnach  wäre  also  die  Function  eines  Chylus- 
magens,  die  Bertkau  der  Spinnenleber  zuschreibt  und  die,  wie 
Krukenberg  nachwies,  auch  vielen  Gastropoden  (Aeolidiern 
und  Tethys)  zukommt,  auch  der  Palmonatenleber  nicht  fremd,  ob- 
gleich sie  hier  nicht  die  Wichtigkeit  haben  kann,  wie  bei  den  oben 
genannten  Tbieren."  (Barfurth  1.  c  IL  S.  348  f.)  Diese  letztere 
Bemerkung  Barfurth' s  erscheint  nach  unseren  eigenen  Unter- 
suchungen keineswegs  zutreffend.  Vielmehr  sind  wir  zu  der  sicheren 
Ueberzeugung  gelangt,  dass  die  Scbneckenleber  nicht  nur 
„zum  Theil",  sondern  wahrscheinlich  ganz  allein  und 
ausschliesslich  der  Resorption  der  gelösten  Verdau- 
ungBproducte  dient,  während  der  Darm  selbst  dabei 
so  gut  wie  gar  keine  Rolle  spielt 

Zu  Gunsten  dieser  Anschauung  kann  man  einmal  schon  auf  die 
so  sehr  charakteristischen  Unterschiede  im  histologischen  Bau  der 
Leber  einerseits,  des  Darmes  andererseits  hinweisen.  Wenn  in  jener 
Oberhaupt  Resorption  stattfindet,  so  werden  dabei  gewiss  nicht  die 
AusfubrungBgänge,  sondern  vielmehr  Epithelzellen  der  Acini  in  erster 
Linie  betheiligt  sein.  Gerade  jene  sind  es  aber,  deren  feinerer  Bau, 
wie  oben  erwähnt  wurde,  eine  so  auffallende  und  weitgehende  Aehu- 
licbkeit  mit  dem  des  Darmrohres  zeigt  Auf  die  Unwahrscheinlich- 
keit,  dass  eine  flimmernde  Schleimhautfläche  der  Resorption  dient, 
wurde  schon  in  der  Einleitung  zu  dieser  Arbeit  hingewiesen ;  ebenso- 
wenig wird  man  aber  die  Schleinizellen  dafür  verantwortlich  machen 
wollen,  welche  nebst  Flimmerzellen  die  einzigen  Bestandtheile  der 
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Epithelschicht  des  Darmes  sind.  Entscheidend  für  die  hier  in  Be- 
tracht kommende  Frage  ist  jedoch  vor  Allem  der  Umstand,  dass 
eich  in  einem  bestimmten  Abschnitt  des  Darmes  be- 
sondere anatomische  Einrichtungen  nachweisen  lassen, 
welche  offenbar  speciell  dem  Zwecke  dienen,  den 
flüssigen  Inhalt  des  Magens  und  eventuell  darin  auf- 
geschwemmte feste  Partikel  in  das  Innere  der  Leber 
zu  leiten  resp.  aus  derselben  wieder  in  den  Darm  zu 
befördern. 

Es  ist  merkwürdig  und  bezeichnend  für  die  rein  morphologische 
Richtung  der  heutigen  Zoologie,  wie  wenig  der  überaus  complicirte  und 
auffallende  Bau  des  sogenannten  Blindsackes,  d.  h.  der  knieförmigen, 
ziemlich  stark  erweiterten  Umbiegungsstelle  des  Schneckendarmes, 
die  Aufmerksamkeit  auf  sich  gezogen  hat,  selbst  nachdem  H.  M. 
Gartenauer  (9)  eine  sehr  eingehende  und  völlig  zutreffende  Be- 
schreibung der  betreffenden  Verhältnisse  geliefert  hatte.  Bei  Helix 
liegt  der  ziemlich  grosse  Blindsack  tief  in  die  Leberlappen  eingesenkt 
und  bildet  in  gewissem  Sinne  die  Grenze  zwischen  Magen  und  Darm. 
Aeusserlich  betrachtet  liegt  die  Einmündungssteile  des  ersteren  der 
Oeffhung,  welche  in  den  Darm  führt,  gerade  gegenüber,  und  zwischen 
beiden  befinden  sich  wieder  in  Gegenstellung  die  Mündungen  der 
zwei  grossen  Leberausführungsgänge.  Von  grösstem  Interesse  sind 
Dun  aber  gewisse  Falten  und  Wulstbildungen  der  Schleimhaut  im 
Innern  des  Blindsackes,  welche  sofort  erkennen  lassen,  dass  es  sich 
hier  um  ganz  specielle  Differenzirungen  handelt,  durch  welche  ge- 
rade dieser  Darmabschnitt  eine  besondere  functionelle  Bedeutung 
erhält 

Wir  haben  der  Beschreibung,  welche  Gartenauer  hiervon  ge- 
geben hat,  im  Ganzen  nur  wenig  hinzuzufügen,  sind  jedoch  hinsicht- 
lich der  Deutung  der  ganzen  complicirten  Einrichtung  zu  einer 
wesentlich  verschiedenen  Auffassung  gelangt.  Es  ist  nicht  ganz  leicht, 
sich  an  einem  der  Länge  nach  aufgeschnittenen,  mit  dem  Magenende 
resp.  Darmanfang  in  Zusammenhang  stehenden  Blindsack  ein  ganz 
klares  Bild  von  der  wirklichen  Lage  der  Wülste,  Falten  und  Rinnen 
zu  bilden,  welche  sich  hier  finden.  Auch  die  hier  reproducirte  Ab- 
bildung (Fig.  15),  welche  Gartenauer  von  einem  derartigen  Prä- 
parate gegeben  hat,  ist  hierzu  nicht  eben  sehr  geeignet  Man  er- 
kennt zwar,  dass  die  Mündungen  der  beiden  in  den  Blindsack  sich 
öffnenden  Leberausführungsgänge  „durch  eine  Furche  in  Verbindung 
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stehen,  welche  durch  zwei  starke,  wulstförmige  Falten  (d  und  e)  er- 
zeugt wird".  Diese  setzen  an  den  Lebermündungen  scharf  ab, 
«während  sich  die  entgegengesetzte  Seite  in  eine  lange  Falte  aus- 
zieht, welche  mit  je  einer  aus  der  andern  Lebermündung  entspringen- 
den Falte  (A  und  i)  parallel  verläuft.  Auf  diese  Art  kommen  zwei 
weitere  Furchen  (g  und  f)  zu  Stande,  von  denen  die  eine  (f)  vom 
grösseren  Leberlappen  in  den  Magen,  die  andere  vom  kleineren  in 
den  Mitteldarm  führt.  Während  sich  aber  die  vom  Wulste  aus- 
laufenden Falten  bald  verlieren,  bleiben  die  andern  (A  und  0  länger 
erhalten  und  besonders  ist  die  des  Mitteldarmes  (t),  die 
durch  ihre  auffallende  Stärke  mit  der  Darmwandung 
eine  förmliche  Rinne  bildet,  fast  den  ganzen  Mittel- 
darm durch  bemerkbar."    (Gartenauer  1.  c.  S.  12.) 

Bezüglich  der  functionellen  Bedeutung  dieser  Einrichtungen 
äussert  sich  Gartenauer  an  gleicher  Stelle  folgendermaassen : 
„Seh Hessen  wir  den  aufgeschnittenen  Darm  wieder  zum  Bohre,  so 
werden  diese  Wülste  mehr  oder  weniger  die  Communication  zwischen 
beiden  Leberlappen  versperren,  und  das  würde  den  Effect  haben, 
dass  das  Secret  des  grösseren  durch  die  vordere  Binne  in  den  Magen, 
das  des  kleineren  durch  die  hintere  Binne  in  den  Mitteldarm  sich 

ergiesst Die  ganze  Anlage  scheint  darauf  abzuzielen,  das 

Secret  nicht  in  dem  Blindsack  allein  sich  ansammeln  zu  lassen, 
sondern  den  ganzen  oder  doch  wenigstens  einen  grossen  Theil  des 
Danntractus  gleichmässig  damit  zu  versorgen." 

Diese  Meinung  Gartenauer' s  wurde  in  der  Folge  auch  von 
Krukenberg  aeeeptirt.  Wir  sind  weit  entfernt,  dieselbe  als  eine 
irrige  bezeichnen  zu  wollen,  doch  dürfte  es  wohl  kaum  zu  bezweifeln 
sein,  dass  das  Lebersecret  seine  wesentlichste  Bolle  im  Magen,  d.  h. 
in  dem  Abschnitt  des  Verdauungstractes  vor  dem  Blinddarm,  zu 
spielen  hat  und  dass  ein  so  complicirter  Mechanismus  kaum  allein 
dem  Zwecke  dienen  dürfte,  einen  Theil  des  Saftes  auch  in  den  Darm 
zu  leiten,  wo  dessen  Bedeutung  überhaupt  recht  fragwürdig  ist 
Dagegen  erscheint  der  merkwürdige  Bau  des  Blindsackes  sofort  in 
einem  ganz  anderen  Lichte,  wenn  man  ihn  von  dem  Standpunkte 
aus  beurtheilt,  dass  er  bestimmt  ist,  den  Eintritt  des  flüssigen  resp. 
breiigen  Ghymus  in  die  Leber  mit  Sicherheit  zu  vermitteln  und 
andererseits  der  Abfuhr  etwa  eingedrungener  fester  Nahrungsbestand-1 
theile  zu  dienen.    Dies  ergibt  sich  aber  erst  dann  mit  voller  Klar- 
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heit,  wenn  man  das  Innere  des  Blindsackes  sich  möglichst  in 
situ  vor  Augen  führt. 

Wir  fanden  es  am  zweckmäßigsten,  die  zu  untersuchenden 
Thiere  (am  besten  H.  pomatia)  vorher  recht  stark  mit  Mehlteig  zu 
füttern,  so  dass  der  Magen,  Blindsack  und  Darm  vollkommen  mit 
Nahrungsmasse  gefüllt  erscheinen.  Wird  dann  nach  Entfernung  der 
Schale  das  ganze  Thier  in  starkem  Alkohol  erhärtet,  so  lässt  sich 
nachher  mit  der  gehörigen  Vorsicht  ohne  Schwierigkeit  Leber,  Magen 
und  Darm  mit  dem  in  der  ersteren  eingebetteten  Blindsack  prä- 
pariren  und  man  kann  nun  entweder  den  Versuch  machen,  den 
letzteren  in  eine  Reihe  von  Serienschnitten  zu  zerlegen,  um  aus  der 
nachträglichen  Corabination  derselben  ein  Bild  von  der  Lage  der 
Theile  zu  erhalten,  oder,  was  viel  vorteilhafter  schien,  man  begnügt 
sich,  die  convexe  Kuppe  des  Blindsackes  abzukappen  und  so  nach 
sorgfältiger  Entfernung  des  etwas  erhärteten  Inhaltes  bequemen  Ein- 
blick in's  Innere  bei  völlig  normaler  Lage  der  Theile  zu  gewinnen. 

Fig.  16  stellt  ein  derartiges  Präparat  bei  schwacher  Vergrösserung 
dar  und  man  erkennt  sofort,  dass  das  zuführende  Magenrohr  (M) 
mit  dem  Anfangsstück  des  Mitteldarmes  (D)  unter  so  spitzem  Winkel 
zusammenstösst ,  dass  ein  directer  Uebertritt  von  Inhaltsmassen  aus 
dem  einen  Abschnitt  in  den  andern  schon  dadurch  wesentlich  er- 
schwert, beziehungsweise  verzögert  werden  muss.  Denkt  man  sich 
das  ganze  System  von  einer  Flüssigkeit  durchströmt,  so  würde  der 
Blindsack  offenbar  eine  ähnliche  Rolle  spielen  wie  etwa  eine 
aneuryematische  Erweiterung  einer  Arterie  und  es  würde  zu  einer 
Wirbel-  und  Strudelbildung  in  demselben  kommen.  Ein  wesent- 
liches Hinderniss  für  den  directen  Uebergang  des  oft  breiigen 
Mageninhaltes  in  den  Darm  liegt  dann  weiter  auch  in  der  wall-  oder 
sattelartigen  Erhebung,  welche  sich,  gerade  der  Umbiegungsstelle  ent- 
sprechend, zwischen  beiden  Mündungen  an  der  Basis  des  Blindsackes 
in's  Innere  desselben  hervorwölbt.  Es  ist  das  der  eine  der  beiden 
von  Gartenauer  beschriebenen  Wülste.  Dicht  vor  diesem  Wall 
mündet  rechtwinklig  zur  Achse  des  Magenrohres  in  dieses  selbst 
(nicht  eigentlich  in  den  Blindsack)  der  sehr  weite  Ausführungsgang 
des  unteren  Leberlappens  (£),  so  dass  ohne  Weiteres  klar  wird,  wie 
namentlich  flüssiger  Inhalt  des  Magens  zunächst  und  viel  leichter  in 
den  Lebergang  eindringen  wird  als  in  den  Mitteldarm,  zumal  wenn 
ausserdem,  wie  wir  es  mehrfach  fanden,  die  Mündung  des  Magen- 
rohres erheblich  verengt  ist    Es  erscheint  nicht  ausgeschlossen,  ob- 
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schon  es  sich  natürlich  kaum  direct  wird  beobachten  lassen,  dass 
dieser  Zugang  zum  Blindsack  resp.  zum  Darm  sich  durch  Contraction 
der  Muscularis  an  der  betreffenden  Stelle  zeitweise  so  weit  verengt! 
dass  fast  Alles,  was  vom  Magen  herkommt,  in  die  Leber  eindringt. 
Jedenfalls  erscheint  es  aber  leicht  verständlich,  dass  unter  der  Vor- 
aussetzung einer  abwechselnden  Contraction  und  Erschlaffung  ver- 
schiedener Partieen  des  Blindsackes  und  der  in  ihn  mündenden  Ab- 
schnitte des  Magens  und  Darmes  eine  sehr  feine  Regulirung  der 
Bewegung  der  flüssigen  oder  breiigen  Inhaltsmassen  ermöglicht  wird* 
So  wird  eine  Contraction  des  Blindsackes  selbst  einen  Theil  des  In- 
haltes nothwendig  auch  in  den  kaum  minder  geräumigen  Ausführungs- 
gang des  oberen  Leberlappens  treiben  müssen  und  werden  hierzu 
gar  nicht  einmal  irgend  erhebliche  Muskelwirkungen  erforderlich 
sein,  da  auch  die  intrahepatischen  Ausführungsgänge  anfangs  noch 
sehr  weit  und  mit  Muskeln  ausgestattet  sind,  durch  deren  Zusammen- 
ziehung die  Vorwärtsbewegung  des  flüssigen  Inhaltes  noch  wesentlich 
unterstützt  werden  dürfte.  Aber  selbst  wenn  man  von  jeglicher 
Mitwirkung  der  in  der  Wand  des  Magenblindsackes,  des  Darmes  und 
der  Lebergänge  vorhandenen  Muskeln  absehen  wollte  —  wozu  um  so 
weniger  Grund  vorliegt,  als  wir  an  der  blossgelegten  Leber  direct 
das  oft  plötzliche,  gewiss  nur  durch  Muskelwirkung  verursachte  Ein- 
strömen von  Chymus  beobachten  konnten  — ,  würde,  wie  ein  Blick  auf 
die  beigegebene  Figur  ohne  Weiteres  erkennen  lässt,  dennoch  noth- 
wendig Magendarminhalt  in  die  Leber  eintreten  müssen. 

Gewisse  später  noch  zu  erwähnende  Erfahrungen  scheinen  mit 
ziemlicher  Bestimmtheit  darauf  hinzuweisen,  dass  unter  Umständen 
auch  Theile  des  Chymus,  welche  bereits  in  den  Darm  gelangt  sind, 
resp.  Lebersecret,  welches  etwa  aus  dem  oberen  Gang  direct  in  den 
Darm  abgeflossen  war,  wieder  magenwärts  oder  wenigstens  in  den 
Blindsack  getrieben  werden  und  dabei  ohne  Zweifel  zum  grossen 
Theil  in  den  oberen  Leberausführungsgang  gelangen.  Die  ana- 
tomischen Verhältnisse  sind  mit  Rücksicht  auf  derartige  rückwärts 
strömende  Massen  ganz  analog  wie  in  Bezug  auf  den  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  bewegten  Mageninhalt.  Wie  dort  stellt  sich  den- 
selben auch  hier  so  zu  sagen  ein  Wall  entgegen,  welcher  durch  den 
zweiten  der  von  Gartenauer  beschriebenen  Wülste  gebildet  wird, 
vor  welchem  sich  unmittelbar  der  Zugang  zur  Leber  öffnet 

Eine  besondere  Beachtung  verdient  schliesslich  noch  jene  eigen- 
tümliche tiefe  Rinne,  welche,  im  Blindsack  beginnend,  sich  dann- 
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wärts  weithin  erstreckt  und  zwischen  den  von  Gartenauer  eben- 
falls schon  ganz  richtig  beschriebenen,  von  der  Schleimhaut  gebildeten 
Längswülsten  verläuft.  Dadurch  erhält  der  Darm  im  Innern  auf 
weite  Strecken  eine  so  auffallende  Reliefbildung,  dass  es  in  der  That 
in  hohem  Grade  überraschen  muss,  wie  derart  in  die  Augen  springende 
Structurverhältnisse  selbst  nach  Gartenauer9 s  genauer  Beschreibung 
immer  noch  gänzlich  unbeachtet  bleiben  konnten.  So  erwähnt  Yung 
dieselben  in  seiner  Monographie  mit  keinem  Worte,  obschon  er  den 
Darm  auch  in  Querschnitte  zerlegte  und  über  die  einzelnen  Schichten 
ziemlich  detaillirte  Angaben  macht.  Aber  selbst  ohne  vorhergehende 
anatomische  Untersuchung  wird  man  wenigstens  bei  H.  pomatia 
schon  durch  eine  etwas  genauere  Betrachtung  der  entleerten  Ex- 
cremente  —  und  auch  eine  solche  hat  Yung  wiederholt  vorgenommen — 
zu  der  Vermuthung  geführt,  dass  im  Darm  irgendwo  besondere 
Structurverhältnisse  gegeben  sind,  als  deren  Ausdruck  jene  oben 
schon  geschilderte  Beschaffenheit  der  ausgeschiedenen  Kothmassen 
gelten  muss. 

Da  diese,  wie  erwähnt,  fast  ausnahmslos  einen  vielfach  ge- 
wundenen, schmalen,  von  einer  besonderen  Schleimhülle  umgebenen 
und  im  Innern  mit  fein  vertheilten  Nahrungspartikeln  gefüllten 
Schlauch  enthalten,  dessen  Durchmesser  stets  viel  kleiner  ist  als 
jener  des  Darmes,  so  hatten  wir  zunächst  an  die  Ausführungsgänge 
der  Leber  gedacht  Da  diese  aber  nur  wenig  enger  sind  als  der 
Darm  selbst,  so  entfällt  natürlich  sofort  jede  Möglichkeit,  dass  die 
schmalen  Schläuche  etwa  in  jenen  geformt  sein  könnten.  Sehr  bald 
wurden  wir  aber  dann  auf  den  richtigen  Weg  gelenkt. 

Betrachtet  man  bei  einer  tüchtig  mit  Stärke  (Mehl)  gefütterten 
Schnecke  nach  Freilegung  der  Leber  das  vom  Blindsack  abgehende 
Darmstück  von  Aussen,  so  fällt  sofort  ein  besonders  intensiv  weiss 
gefärbter  Streif  auf,  welcher  deutlich  durch  die  Darm  wand  durch- 
schimmert und  dessen  Breite  etwa  dem  der  schmalen  Schläuche  in 
den  Excremten  entspricht  Schneidet  man  hierauf  den  Darm  vor- 
sichtig auf,  so  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  der  weisse  Streif 
durch  jene  tiefe  Schleimhautrinne  hervorgebracht  wird,  welche  sich 
vom  Blindsack  aus  in  den  Darm  fortsetzt  und  sich  hier  nun  voll- 
ständig mit  einer  von  dem  übrigen  Darminhalt  scharf  gesonderten 
wurstförmigen  Stärkemasse  erfüllt  zeigt,  die  sich,  anfangs  gerade 
verlaufend,  später  vielfach  zusammengeschoben  und  geschlängelt 
durch  den  ganzen  Best  des  Darmes  verfolgen  lässt  und  ohne  jeden 
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Zweifel  schliesslich  die  schmalen  Schläuche  der  Excremente  bildet. 
In  den  oberen  Abschnitten  des  Darmes  ist  diese  zierliche  Stärke- 
schnur noch  ganz  weich  und  leicht  zerstörbar,  eine  festere  Schleim- 
hülle erhält  sie  offenbar  erst  beim  langsamen  weiteren  Vorrücken 
im  Eudtheil  des  Darmes.  Betrachtet  man  nun  an  einem  in  der  oben 
beschriebenen  Weise  hergerichteten  Blindsackpräparat  die  Ursprungs- 
verhältnisse der  Darmrinne,  so  erkennt  man  leicht,  dass  sie  in 
engster  Beziehung  zu  den  beiden  grossen  Leberausführungsgängen 
steht,  indem  sowohl  vom  oberen  wie  vom  unteren  je  eine  breite 
flimmernde  Furche  in  jene  tiefe  Auskehlung  der  Darmschleimhaut 
einmündet,  so  dass  in  Folge  der  nach  dem  Darm  hin  gerichteten 
Flimmerung  alle  festen  Theilchen,  welche  entlang  der  Wand  der 
Lebergänge  abwärts  gleiten,  schliesslich  in  jene  Darmrinne  gelangen 
müssen.  Diese  ist  anfangs  weit  offen,  schliesst  sich  aber  weiterhin 
gar  nicht  selten  fast  völlig  zu  einem  hohlen  Canal,  indem  die  eine 
viel  höhere  Schleimhautfalte  sich  so  weit  seitlich  umbiegt,  dass  die 
freien  Ränder  beider  Wülste  einander  unmittelbar  berühren  und  so 
eine  dünne  Röhre  formen,  welche  so  zu  sagen  einen  besondern  kleinen 
Darm  in  der  Wand  des  grossen  darstellt.  In  jedem  solchen  Falle 
sieht  man  entlang  der  Innenfläche  des  aufgeschnittenen  leeren  Darmes 
einen  rundlichen,  von  Epithel  tiberkleideten  Wulst  hervorragen,  dessen 
Inneres  von  einem  deutlichen  Hohlraum  durchzogen  ist,  der,  wie  die 
mikroskopische  Untersuchung  lehrt,  eine  überaus  lebhafte  Flimmerung 
erkennen  lässt.  Der  Eindruck,  dass  es  sich  hier  um  einen  völlig  ge- 
schlossenen Canal  handelt,  ist  dann  oft  so  täuschend,  dass  es  nur 
bei  Untersuchung  von  Querschnitten  gelingt,  sich  von  dem  wahren 
Sachverhalt  zu  überzeugen.  Solche  sind  überhaupt  sehr  instruetiv 
für  die  hier  in  Betracht  kommenden  Verhältnisse  und  lassen  sich  am 
vorteilhaftesten  bei  reichlich  gefütterten  Thieren  mit  vollgefülltem 
Darm  nach  vorgängiger  Härtung  in  Alkohol  anfertigen.  Man  erkennt 
dann,  dass  nicht  nur  in  verschiedenen  Abschnitten  des  Darmes  bei 
einem  und  demselben  Thier  Form  und  Lage  der  Schleimhautwülste 
wechselt,  sondern  dass  auch  verschiedene  Individuen  sich  in  dieser 
Beziehung  sehr  verschieden  verhalten.  Während  bei  den  einen,  wie 
schon  erwähnt,  die  Rinne  sich  streckenweise  fast  völlig  zum  Ganale 
schliesst,  so  dass  der  Inhalt  derselben  nun  thatsächlich  ganz  ohne 
jeden  Zusammenhang  mit  dem  übrigen  Inhalt  des  Hauptdarmes  steht, 
bleibt  sie  in  andern  Fällen  allenthalben  offen  und  besteht  daher  an- 
scheinend ein  dauernder  Zusammenhang  zwischen  Darm-  und  Rinnen- 
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inhalt  (Fig.  17—23).  Der  besondere  Charakter  des  letzteren  prägt 
sich  nicht  nur  in  dem  „feineren  Korn"  seiner  Bestand th eile,  sondern 
vielfach  auch  in  einer  anderen  Färbung  aus.  Dies  macht  sich  (bei 
H.  pomatia)  besonders  dann  bemerkbar,  wenn  der  Nahrungsmasse 
(Mehlbrei  oder  Mehlteig)  unlösliche  oder  schwerlösliche,  fein  ver- 
teilte Pigmente  beigemischt  werden  (Tusche,  Lacmuspulver,  Carmin). 
Man  findet  dann  unter  Umständen  sowohl  in  den  entleerten  Ex- 
crementen  wie  im  Darminhalt  selbst  die  schmalen  Würstchen  fast 
rein  weiss  und  nur  aus  Stärke  bestehend,  während  die  umgebende 
Hauptmasse  reichlich  Pigment  enthält  und  daher  intensiv  gefärbt 
erscheint  (Fig.  10).  Es  entstehen  so  an  der  Oberfläche  des  festen 
Darminhaltes  zierlich  geschlängelte,  weisse  Figuren,  und  auch  der 
Längsschnitt  gewinnt  bei  Alkoholpräparaten  ein  eigenthümlich  ge- 
flammtes Aussehen,  indem  der  vielfach  gewundene  weisse  Faden 
an  zahlreichen  Stellen  quer,  schräg  und  längs  getroffen  wird.  In 
andern  Fällen  wieder  erscheint  umgekehrt  der  Inhalt  der  Darm- 
rinne viel  stärker  gefärbt  als  der  übrige  Darminhalt,  hebt  sich  aber 
darum  nicht  minder  scharf  von  diesem  ab  (Fig.  11).  Beides  beruht 
auf  dem  Umstände,  dass  verschieden  grosse,  in's  Innere  der  Leber 
eingedrungene  feste  Theilchen  durch  das  Flimmerepithel  der  Gänge 
offenbar  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  wieder  herausbefördert 
werden,  um  schliesslich  in  der  grossen  Darmrinne  als  compacte 
Masse  vorzurücken.  Dies  zeigt  sich  in  einer  oft  sehr  auffälligen 
Weise  an  Durchschnitten  der  in  Alkohol  gehärteten  Leber  von 
Schnecken,  welche  mit  durch  Carmin  oder  Lacmus  gefärbten  Mehl- 
brei reichlich  gefüttert  wurden;  man  findet  dann  in  einem  gewissen 
Stadium  der  Verdauung  das  ganze  System  der  Leberausführungs- 
giinge bis  in  die  feinsten  Verzweigungen  gefüllt,  doch  macht  sich  be- 
züglich der  Färbung  der  Füllmasse  ein  ganz  auffallender  Unterschied 
zwischen  den  grossen  und  den  kleineren  Gängen  bemerkbar,  indem 
die  ersteren  lebhaft  roth  oder  blau,  die  letzteren  dagegen  so  gut 
wie  farblos  (weiss)  erscheinen.  Dies  kann  wohl  nur  so  gedeutet 
werden,  dass  die  kleineren  Farbstoffpartikel  aus  den  Endverzweigungen 
der  Gänge  schneller  durch  den  Flimmerstrom  fortgeschafft  werden 
als  die  grossen  schweren  Stärkekörner.  So  kann  es  geschehen,  dass 
während  einer  gewissen  Zeit  nach  der  Fütterung  der  aus  der  Leber 
stammende  Inhalt  der  Darmrinne  intensiver  gefärbt  erscheint  als  der 
übrige  Darminhalt,  später  aber  gerade  umgekehrt  ganz  farblos  wird. 
Wie  leicht  übrigens  der  flüssige  Inhalt  des  Magens  in  das  System 
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der  Leberausführungsgänge  eindringt,  lässt  sich  auch  direct  durch 
Injectionsversuche  erweisen  und  sind  derartige  Experimente  sogar 
zu  physiologischen  Zwecken  zu  verwerthen.  Mittelst  einer  in  den 
Magen  eingebundenen  GanQle  kann  man  ohne  jede  Schwierigkeit 
Stärkebrei  oder  sonst  ein  Gemenge  von  ähnlicher  Gonsistenz  bis  in 
die  Alveolen  der  Leber  eintreiben,  ohne  dass  es  nöthig  wäre,  den 
Darm  vorher  zu  unterbinden.  Da  die  Zellen  der  Leber  sicher  noch 
lange  Zeit  nach  Freilegen  des  Organes  functionsfähig  bleiben,  so  ist 
damit  die  Möglichkeit  gegeben,  Resorptionsversuche  ganz  unabhängig 
von  der  freiwilligen  Nahrungsaufnahme  der  Thiere  anzustellen1). 

Man  wird  nach  dem  Mitgetheilten  wohl  kaum  noch  zweifeln 
können,  dass  es  sich  bei  dem  geschilderten  eigenthümlichen  Bau  des 
aus  dem  Blindsack  entspringenden  Mitteldarmes  um  eine  Einrichtung 
handelt,  welche  vor  Allem  dem  Zwecke  dient,  etwa  mit  dem  flüssigen 
Mageninhalt  in  die  Leber  eingedrungene  feste  Nahrungsbestandtheile 
rasch  wieder  zu  entfernen ,  während  gleichzeitig  der  Weg  für  das 
Nachrücken  weiterer  Antheile  des  Chymus,  eventuell  auch  aus  dem 
Anfang  des  Mitteldarmes,  offen  steht. 

Damit  ist  aber  zugleich  auch  ein,  wie  wir  glauben,  überzeugender 
Beweis  geliefert  dafür,  dass  das  Einströmen  von  flüssigem  Magen- 
(eventuell  auch  Darm-)Inhalt  in  die  Ausführungsgänge  der  Leber 
und  dessen  Vordringen  bis  in  die  feinsten  Endverzweigungen  der 
letzteren  keineswegs  ein  nur  gelegentliches  zufälliges  Vorkommen 
darstellt,  sondern  dass  es  sich  dabei  um  eine  physio- 
logische Nothwendigkeit  handelt,  indem,  wie  noch  gezeigt 
werden  soll,  die  Leber  so  gut  wie  ausschliesslich  der  Resorption  ge- 
löster Nahrungsbestandtheile  dient  und  dieselben  zu  einem  guten 
Theil  auch  in  entsprechender  Form  speichert. 

Die  Gründe,  welche  sich  zu  Gunsten  dieser  Anschauung  unter 
alleiniger  Berücksichtigung  der  anatomischen  Verhältnisse  ergeben, 
wurden  im  Vorstehenden  bereits  ausführlich  erörtert  Es  lassen  sich 
aber  auch  directe  Beweise  dafür  erbringen.  Ziehen  wir  zum  Ver- 
gleich die  bei  den  Wirbelthieren  gegebenen  Verhältnisse  heran,  so 
liegt  der  unmittelbarste,  sichtbare  Beweis  für  die  resorptive  Thätig- 
keit  des  Darmepithels   unzweifelhaft  in  dem  Auftreten  von  Fett  in 

1)  Als  eine  wichtige  Stütze  unserer  Ansicht,  dass  feste  Nahrungspartikel  in 
die  Leber  eindringen,  darf  auch  der  mehrfach  beobachtete  Chlorophyllgehalt  der 
Schneckenleber  gelten,  welcher  nach  den  Untersuchungen  von  Dastre  und 
M.  Fl o res co  (22)  lediglich  von  den  eingeführten  Nahrungsstoffen  herrührt 
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Form  kleinster  Tröpfchen  im  Innern  der  einzelnen  Zellen.  Da  dies 
auch  in  gewissen  Abschnitten  des  Mitteldarmes  beim  Mehlwurm  in  einer 
überaus  typischen  Weise  der  Fall  war,  so  haben  wir  von  vornherein 
unser  Augenmerk  darauf  gerichtet,  durch  geeignete  Fütterung  auch 
bei  Schnecken  festzustellen,  ob  und  in  welchem  Theil  des  Ver- 
dauungstractus  eine  Aufnahme  von  Fett  erfolgt. 

Yung,  welcher  schon  einige  Bemerkungen  über  die  Fett- 
verdauung bei  Helix  pomatia  macht,  gibt  an,  dass  ein  Wasser- 
extract  der  Leber  emulgirend  wirkt.  „Nous  nous  sommes  servi 
d'huile  d'olive  additionn6e  d'un  peu  d'eau.  L'emulsion  n'a  jamais 
lieu  immediatement,  mais  eile  se  manifeste  au  bout  de  deux  on 
trois  heures.  Le  dgdoublement  de  l'huile  en  acides  gras  est  toujours 
douteux,  la  petite  quantitö  de  liquide,  que  nous  avions  a  notre  dis- 
position,  ne  nous  a  pas  permis  de  proc&ler  ä  une  analyse  chimique 
et  la  reaction  du  papier  de  tournesol  n'est  ici  d'aucun  secours 
puisque  d6s  le  d6but  de  l'opäration  la  reaction  du  liquide  est  acide." 
(E.  Yung  1.  c.  S.  70.) 

Da  es  bei  der  Aufnahme  von  Fett  anscheinend  weniger  auf  eine 
möglichst  feine  Vertheilung  (Emulgirung)  desselben  ankommt,  als 
vielmehr  auf  eine  vorhergehende  enzymatische  Spaltung  in  freie 
Fettsäuren  und  Glycerin,  so  war  es  vor  Allem  nothwendig,  die  Wir- 
kung des  Lebersecretes  (Magensaftes)  auf  Neutralfette  zu  unter- 
suchen und  das  etwaige  Vorhandensein  eines  fettspaltenden  Enzyms 
(Steapsins)  festzustellen. 

Versetzt  man  Milch  in  einem  Reagenzglase  mit  etwas  frischem 
Magensaft  von  H.  pomatia  und  digerirt*  etwa  12  Stunden  bei 
30°  C,  so  findet  man  dieselbe  nachher  sehr  verändert,  dicklich,  wie 
geronnen.  Der  sauer  reagirende  Brei  zeigt  unter  dem  Mikroskop 
keine  Fettkügelchen,  sondern  einen  körnigen  Detritus,  der  sich  mit 
Osmiumsäure  nicht  mehr  schwärzt  Schüttelt  man  mit  Aether  aus 
und  giesst  die  klare  Aetherlösung  ab,  so  erhält  man  bei  Zusatz  von 
etwas  NaOH,  oder  KaOH-Lauge,  je  nach  der  Menge  der  in  Aether 
gelösten  Fettsäuren,  entweder  eine  trübe  Lösung  oder  eine  Art 
Gelatine  der  betreffenden  Seifen.  Nach  Verjagen  des  Aethers  in 
etwas  Wasser  gelöst,  lassen  sich  die  freien  Fettsäuren  mit  HCl  im 
Ueberschuss  leicht  ausfällen.  Es  ist  also  sicher  ein  kräftig 
wirkendes  Steapsin  im  Lebersecret  der  Schnecke  enthalten. 

Mit  diesen  Erfahrungen  stimmen  nun  die  Befunde  gut  überein, 
welche  man  an  Schnecken  nach  Fütterung  mit  fettreichen  Substanzen, 
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wie  beispielsweise  einem  Gemenge  von  Mehl  und  Rabm,  macht  Zu. 
allen  derartigen  Fütterungsversachen  eignet  sich,  wie  wir  leider  erst 
sehr  spät  fanden,  H.  hortensis  ungleich  besser  als  H.  pomatia, 
und  da  die  Leber  derselben  zugleich  viel  übersichtlichere  und  klarere 
histologische  Bilder  liefert,  so  wurde  vom  Spätherbst  ab  fast  aus- 
schliesslich jene  Species  benützt,  von  der  wir  in  hiesiger  Gegend 
noch  Ende  November,  ja  selbst  im  December,  zahlreiche  Individuen 
im  Freien  fressend  fanden.  Nach  mehrtägigem  Hungern  nehmen  die 
Schnecken  das  erwähnte  Gemisch  von  Milch  und  fettem  Rahm  am 
liebsten  in  breiiger  Consistenz  massenhaft  auf,  so  dass  man  nicht 
nur  den  Magen,  sondern  auch  den  ganzen  Darm,  einschliesslich  die 
Leberausführungsgänge,  damit  vollständig  erfüllt  findet.  Bei  H.  po- 
matia, wo  der  Brei  bis  in  die  Alveolen  selbst  eindringt,  überzeugt 
man  sich  an  Osmiumpräparaten  leicht,  dass  hier  sowohl  wie  in  den 
grösseren  Gängen  und  im  Magen-Darmcanal  zwar  massenhaft  ganz 
normale  Stärkekörner  sich  finden,  dagegen  kein  unverändertes  Fett 
oder  höchstens  Spuren  davon.  Ebenso  wenig  vermochten  wir 
Fetttröpfchen  innerhalb  des  flimmernden  Darmepi- 
thels oder  in  den  Schleimzellen  nachzuweisen. 

Um  rasch  verschiedene  Abschnitte  des  Magen-Darmtractes  und 
grössere  Flächen  derselben  daraufhin  untersuchen  zu  können,  haben 
wir  nicht  Querschnitte  angefertigt,  sondern  in  derselben  Weise  wie 
beim  Mehlwurm  (vgl.  diese  Beiträge  I  S.  158)  den  Darm  ent- 
weder frisch  oder  nach  kurzer  Behandlung  mit  starker  Osmiumsäure 
von  der  Fläche  her  untersucht,  wobei  man  oft  auch  ganz  gute 
Profilbilder  zu  Gesicht  bekommt. 

Auf  Grund  der  durchaus  negativen  Befunde  darf  man  wohl  mit 
einiger  Berechtigung  schliessen,  dass  im  Magen  und  im  eigent- 
lichen Darm  eine  irgend  erhebliche  Aufnahme  von 
Fett  nicht  erfolgt.  Dagegen  liess  sich  an  mit  Fett  ge- 
fütterten Schnecken  ausnahmslos  schon  nach  wenigen 
Stunden  constatiren,  dass  gewisse  Zellen  der  Leber 
und  zwar  Barfurth's  „Leberzellen"  (unsere  „Resorp- 
tionszellen") sowie  auch  die  Kalkzellen  reichlich  Fett 
enthalten  (Fig.  4).  Es  lässt  sich  ferner  auch  ohne  Mühe  fest- 
stellen, dass  zwischen  der  Menge  von  Fett  und  der  Länge 
der  nach  der  Fütterung  verflossenen  Zeit  eine  ganz  unverkennbare 
Beziehung  besteht,  obschon  sich  die  einzelnen  Individuen  in  dieser 
Hinsicht  keineswegs   ganz   gleichartig   verhalten,   so  dass  es  kaum 
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möglich  erscheint,  allgemein  gültige  Angaben  zu  machen.  Wahr- 
scheinlich werden  sich  auch  bei  weiterer  Untersuchung  Unterschiede 
zwischen  Sommer-  und  Winterthieren  herausstellen.  Wir  haben  bei 
unseren  im  Spätherbst  angestellten  Fütterungsversuchen  mit  H.  hor- 
ten sis  die  ersten  Stadien  der  Fetteinlagerung  in  den  Resorptions- 
zellen der  Leber  meist  nach  3-6  Stunden  gefunden.  Die  Fett- 
tröpfchen sind  anfangs  ausserordentlich  klein  und  auch  nicht  sehr 
tief  schwarz,  sondern  mehr  bläulichgrau  gefärbt,  so  dass  sie  nur 
an  ganz  dünnen,  mit  Nelkenöl  aufgehellten  Schnitten  der  nach  dem 
AI  t  mann- Kr  ehr  sehen  Verfahren  mit  Osmium  behandelten  Leber 
deutlich  zu  sehen  sind.  Sie  liegen  dann  in  der  Regel  in  der  Um- 
gebung der  rundlichen  Vacuolen  oder  Waben,  welche,  wie  oben  be- 
merkt wurde,  für  die  in  Rede  stehenden  Zellen  so  charakteristisch 
sind.  Nach  der  schmal  zulaufenden  Basis  derselben  hin  ordnen  sich 
die  Tröpfchen  sehr  oft  in  zierliche  Reihen,  welche  ohne  Zweifel  die 
Wege  markiren,  auf  denen  jene  die  Zellen  schliesslich  verlassen,  um 
sich  hauptsächlich  in  den  Kalkzellen,  zum  Theil  aber  auch  im  inter- 
alveolären blasigen  Bindegewebe  anzuhäufen.  Sie  erscheinen  dann 
indess  schon  tief  schwarz  gefärbt,  während  die  Fettkörnchen  in  dem 
vordem  keulenförmigen  Theil  der  Resorptionszellen  alle  Abstufungen 
vom  hellen  Grau  bis  zum  tiefen  Schwarz  erkennen  lassen,  wie  dies 
Krehl  bei  Anwendung  des  gleichen  Verfahrens  auch  an  fetthaltigen 
Darmepithelien  der  Wirbelthiere  beobachtete. 

Man  kommt  so  zu  der  Anschauung,  dass  es  sich  bei  der  Fett- 
resorption nicht  sowohl  um  eine  Einlagerung  von  reinem  Fett  in  die 
betreffenden  Zellen,  sondern  vielmehr  um  eine  Art  von  Infiltration 
Ton  neugebildetem  Fett  in  eine  andersartige,  geformte  Grund- 
sabstanz handelt,  eine  Vorstellung,  die  freilich  mit  der  herkömmlichen 
einer  directen  Aufnahme  von  genuinem,  fein  vertheiltem  (emulgirten) 
Fett  nicht  wohl  in  Uebereinstimmung  zu  bringen  ist. 

Wie  beim  Darmepithel  der  Wirbelthiere,  so  bleibt  auch  im  vor- 
liegenden Falle  der  dem  Lumen  zugewendete  Saum  der  betreffenden 
Zellen  von  Fetteinlagerungen  ganz  frei,  welche  im  Allgemeinen  nach 
der  Basis  hin  dichter  gedrängt  liegen.  Hat  die  Fetteinlagerung  (nach 
etwa  10—20  Stunden)  ihren  höchsten  Grad  erreicht,  so  erscheinen 
etwas  dickere  Schnitte  einer  mit  Osmium  behandelten  Schnecken- 
leber fast  gleichmässig  schwarz  und  undurchsichtig,  und  nur  an  ganz 
dünnen  Schnitten  erkennt  man  die  zahllosen  Fettkügelchen ,  welche 
nun  mit  Ausnahme  des  vorderen  Abschnittes  den  ganzen  Zellkörper 
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ziemlich  gleichmässig  erfüllen  (Fig.  18).  Ein  Zusammenfliessen  der 
einzelnen  kleinen  Kügelchen  zu  grösseren  Fetttropfen,  wie  es  beim 
Darmepithel  der  Wirbelthiere  in  späteren  Stadien  der  Fettresorption 
fast  regelmässig  vorkommt,  ist  bei  H  e  1  i  x  nicht  zu  constatiren.  Da- 
gegen fanden  wir  in  den  entsprechenden  Zellen  von  Limax  maximus 
vielfach  grosse  Fettkugeln  neben  vielen  kleineren  (Fig.  19). 

Es  wurde  im  Vorstehenden  schon  mehrfach  darauf  hingewiesen, 
dass  bei  den  Schnecken  wahrscheinlich  ebenso  wi$  beim  Mehlwurm 
das  Fett  nicht  als  solches ,  sondern  nach  vorgängiger  Spaltung  auf- 
genommen wird.  Dafür  spricht  nicht  nur  der  Umstand,  dass  in  den 
ersten  Stadien  der  Fetteinlagerung  die  einzelnen  Tröpfchen  oder 
Kügelchen  sich  Osmium  gegenüber  so  auffallend  verschieden  ver- 
halten, sondern  auch  die  Thatsache,  dass  in  den  Alveolen  der 
Leber  kein  unzersetztes  Fett  gefunden  wird.  Wir  haben 
schliesslich  auch  noch  versucht,  durch  Fütterung  mit  gefärbtem  Fett 
(Alkanna,  Sudan  III.)  womöglich  einen  directen  Beweis  zu  liefern. 
Das  Resultat  war  dasselbe  wie  beim  Mehlwurm :  Hatten  die  Schnecken 
eiuen  Teig  aus  Mehl  und  roth  gefärbtem  Oel  oder  Schmalz  ge- 
fressen, so  fand  sich  in  den  der  Fettablagerung  dienenden  Zellen 
der  Leber  niemals  gefärbtes,  sondern  stets  nur  farbloses  Fett. 
Dass  übrigens  den  Leberzellen,  abgesehen  davon,  dass  sie  die 
so  zu  sagen  normale  Synthese  des  Fettes  aus  seinen  nächsten 
Spaltungsproducten  auszuführen  vermögen,  auch  noch  die  weitere 
Fähigkeit  zukommt,  Fett  aus  Kohlehydraten  (Zucker) 
zu  bilden,  darf  wohl  als  weitere  Stütze  der  geltend  gemachten 
Anschauungen  betrachtet  werden. 

Wir  waren  anfangs  sehr  überrascht,  bei  Schnecken  (besonders 
Limax),  welche  nur  mit  in  Wasser  aufgeweichtem  Schwarz-  oder 
Weissbrot  gefüttert  worden  waren,  eine  fast  ebenso  reichliche  Fett- 
einlagerung in  den  Besorptions-  und  Kalkzellen  der  Leber  zu  finden, 
wie  bei  solchen,  die  Fett  gefressen  hatten.  Berücksichtigt  man  den 
geringen  Fettgehalt  jener  Nahrungsmittel,  so  wird  man  kaum  zweifeln 
können,  dass  hier  einTheil  der  resorbirten  Kohlehydrate 
als  Fett  zur  Ablagerung  gelangt,  während  wohl  die 
Hauptmasse  in  Glykogen  übergeführt  wird,  welches  be- 
kanntlich bei  Hei  ix  ganz  vorwiegend  in  dem  hier  besonders  reich- 
lich entwickelten  interalveolären  Bindegewebe  gespeichert  wird. 

Sowie  bei  Wirbelthieren  das  in  den  Darmepithelien  auftretende 
Fett  weiterhin  in  das  subepitheliale  Bindegewebe  der  Zotten  und 
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schliesslich  in  das  centrale  Chylusgef&ss  gelangt,  so  findet,  wie  es 
scheint,  auch  bei  den  Schnecken  eine  Wanderung  des  Fettes  statt, 
indem  sich  dasselbe  zunächst  in  den  Kalkzellen  und  schliesslich  (bei 
Helix  und  Arion)  auch  in  den  eigenthümlichen  blasigen  Binde- 
gewebszellen nebst  Glykogen  anhäuft.  Doch  finden  sich  in  diesen 
letzteren  immer  nur  vereinzelte  Körnchen,  namentlich  in  der  Peri- 
pherie der  einzelnen  Zellen  (Fig.  1).  Gegen  die  Annahme,  dass  es 
sich  hier  etwa  um  Fett  handelt,  welches  von  den  betreffenden  Zellen 
selbst  gebildet  wurde,  Hesse  sich  vielleicht  der  Einwand  machen, 
dass  die  mit  Osmium  sich  schwärzenden  Tröpfchen  immer  zuerst  in 
den  Resorptionszellen  der  Leberalveolen  und  später  erst  in  den  Kalk- 
zellen und  im  Bindegewebe  auftreten.  Wie  dem  nun  immer  sein 
mag,  jedenfalls  dürfte  es  durch  unsere  Befunde  als  erwiesen  gelten 
können,  dass  bei  geeigneter  Ernährung  (Fette,  Kohle- 
hydrate) zwar  in  bestimmten  Zellen  der  Leber,  nicht 
aber  in  denen  des  Magendarmcanales  reichliche  Fett- 
ablagerung (resp.  Fettbildung)  und  daher  wohl  auch 
Aufnahme  (Resorption)  derjenigen  Stoffe  stattfindet, 
aus  welchen  sich  Fett  bilden  kann,  sofern  es  nicht 
auch  als  solches  resorbirt  wird,  was  allerdings  nicht 
eben  wahrscheinlich  ist. 

Lässt  man  Schnecken  hungern,  so  verschwindet  das  gespeicherte 
Fett  nur  ausserordentlich  langsam,  wie  es  ja  wohl  dem  trägen  Stoff- 
wechsel dieser  Thiere  entspricht.  Man  muss  in  der  Regel  mehrere 
Wochen  (2—4)  warten,  wenn  man  mit  einiger  Sicherheit  darauf 
rechnen  will,  die  Leber  fast  oder  ganz  fettfrei  zu  finden.  Immer 
verschwindet  es  zuerst  aus  den  Resorptionszellen  und  zuletzt  aus  den 
Kalkzellen ,  welch"  letztere  bei  Osmiumbehandlung  noch  jene  schon 
beschriebenen  schwarzen  Ringelchen  erkennen  lassen,  wenn  sonst 
nirgends  mehr  eine  Spur  von  Fett  nachweisbar  ist  (Fig.  5).  Solche 
Individuen  eignen  sich  natürlich  am  besten  zu  Fütterungsversuchen 
und  sind  auch  in  der  Regel  von  uns  benutzt  worden. 

Wenn  man  es  durch  die  mitgetheilten  Erfahrungen  als  bewiesen 
gelten  lässt,  dass  die  Fettaufnahme  bei  den  von  uns  untersuchten 
Schnecken  nicht  im  Darm,  sondern  in  der  Leber  stattfindet,  so  wird 
es  von  vorneherein  sehr  wahrscheinlich,  dass  das  Gleiche  auch  be- 
züglich der  anderen  Nährstoffe  (Eiweisskörper  und  Kohlehydrate) 
gilt  Hinsichtlich  der  Eiweisskörper  sei  hier  an  die  schon  oben  er- 
wähnte Beobachtung  erinnert,  dass  nach  Fütterung  mit  einem  Ge- 
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menge  von  Mehl  und  mit  Carmin  gef&rbtem,  fein  vertheiltem  Hühner- 
eiweiss  die  Resorptionszellen  der  Leber  an  Alkoholpräparaten  bisweilen 
ziemlich  intensiv  roth  gefärbt  sind.  Wir  sind  geneigt,  dies  so  zu 
deuten,  dass  ein  Theil  des  verfütterten  Ei  weisses  in  der  Leber  ge- 
löst (verdaut)  und  resorbirt  wurde,  wobei  die  betreffenden  Zellen 
diffus  gefftrbt  erscheinen.  Dass  dies  nicht  immer  der  Fall  ist,  wird 
leicht  verständlich,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  es  offenbar  auf 
ein  ganz  bestimmtes  Stadium  der  Resorption  ankommt,  welches  zu 
treffen  mehr  oder  weniger  Sache  des  Zufalls  ist,  da,  wie  schon  er- 
wähnt, die  zeitlichen  Verhältnisse  grosse  individuelle  Schwankungen 
zeigen.  Uebrigens  weist  schon  der  Umstand,  dass  es  sich  nicht  etwa 
nur  um  eine  Kernfärbung,  sondern  um  eine  ganz  gleichmässige  Tinction 
des  ganzen  Zellkörpers  handelt,  darauf  hin,  dass  nicht  etwa  eine 
postmortale  Speicherung  des  Farbstoffes  vorliegt.  Wir  geben  aber 
gerne  zu,  dass  weitere  Untersuchungen  erforderlich  sind,  um  über 
diesen  Punkt  völlige  Klarheit  zu  verbreiten.  Möglicher  Weise  wird 
sich  die  Methode  sogar  verwenden  lassen,  um  die  Wege,  welche  die 
resorbirten  Eiweisskörper  einschlagen,  auch  bei  Wirbelthieren  genauer 
festzustellen. 

Was  schliesslich  die  Kohlehydrate  betrifft,  so  haben  schon  die 
Untersuchungen  von  Barfurth  ergeben,  dass  sich  die  verschiedensten 
Zellen  und  Gewebe  des  Schneckenkörpers  an  der  Speicherung  der- 
selben in  Form  von  Glykogen  betheiligen.  Ganz  vorwiegend  gilt 
das  freilich  (wenigstens  bei  Hei  ix)  von  dem  interalveolären,  paren- 
chymatischen  Bindegewebe  der  Leber  und  anderer  Organe,  sowie  bei 
L  i  m  a  c  i  d  e  n  von  den  Epithelzellen  der  Leber.  Aber  auch  die  Darm- 
epithelien  erscheinen  dabei  ganz  wesentlich  betheiligt,  und  bei  reich- 
licher Fütterung  mit  Kohlehydraten  kann,  wie  es  scheint,  eine  Ein- 
lagerung von  Glykogen  in  fast  allen  Zellen  erfolgen.  So  fand  es 
Barfurth  selbst  in  den  „Fermentzellen"  (unseren  Secretzellen),  ja 
selbst  innerhalb  der  Secretbläschen ,  ebenso  auch  im  Epithel  der 
Leberausführungsgänge  bis  in  deren  feinste  Verzweigungen  hinein. 
Im  Darm  von  Limax  variegatus  fand  Barfurth  nach  drei- 
tägiger Brotfütterung  1,6  °/o  Glykogen.  Indessen  liegt  dies  wohl 
weniger  daran,  dass  der  Darm  die  wesentlichste  oder  gar  einzige 
Resorptionsstätte  für  gelöste  Kohlehydrate  bildet,  als  vielmehr  in  dem 
Umstände  begründet,  dass  in  Bezug  auf  die  Entwicklung  des  der 
Glykogenspeicherung  ganz  vorwiegend  dienenden  blasigen  Binde- 
gewebes  ein    auffallender   Gegensatz   zwischen   Limax   einerseits, 
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Heiix  und  Arion  andererseits  besteht  „Da  der  Darm  der  Li- 
maeiden wie  auch  Leber  und  andere  Organe  verhältnismässig  arm 
an  Bindesubstanz  ist,  so  ergibt  sich,  dass  fast  die  gesammte  Gly* 
kogenmenge  im  Cylinderepithel  abgelagert  sein  muss,  was  auch  durch 
die:  mikrochemische  Untersuchung  bestätigt  wird,  und  wie  der  Darm, 
8o  verhalten  sich  auch  die  Ausführungsgänge  der  Leber.  Bei  Limax 
sind  die  Gylinderepithielzellen  selber  die  hauptsächlichsten  Träger 
des. Glykogens,  während  bei  Helix  und  Arion  die  reichlich  vor- 
handene Bindesubstanz  vorzugsweise  zum  Stapelplatz  des  Glykogens 
dient  In  den  grossen  Ausführungsgängen  der  Helixleber  liegt  das 
Glykogen  in  dicken  Klumpen  in  den  zur  Ausfüllung  der  Wellenberge 
dienenden  Plasmazellen,  während  es  im  Epithel  selber  nur  in  Form 
eines .  feinen,  zierlichen  Bogens  erscheint.  Bei  starker  Vergrösserung 
sieht  man,  dass  in  bestimmter  Höhe  der  Zellen  kleine  Glykogen- 
mengen  eingelagert  sind,  deren  Gesammtheit  den  Bogen  bildet/ 
(Barfurth  1.  c.  IL  S.  311.) 

Diese  Erfahrungen  zeigen  ganz  augenscheinlich,  dass  aus  dem 
bei  verschiedenen  Schneckengattungen  so  sehr  wechselnden  Glykogen- 
gehalt  der  Darmepithelien  nicht  nothwendig  gefolgert  werden  darf, 
dass  diese  Zellen  vorwiegend  oder  gar  allein  der  Resorption  der 
Kohlehydrate  dienen,  denn  ebenso  gut  könnte  man  ja  bei  Helix 
dasselbe  von  den  Bindesubstanzzellen  behaupten,  denen  das  Material 
zur  Glycogenbildung  unzweifelhaft  nicht  direct,  sondern  durch  Ver- 
mittlung der  Säftecirculation  zugeführt  wird.  Auch  kann  es  kaum 
befremden,  dass  fast  jeder  verfügbare  Ort  benutzt  wird,  um  Glykogen 
aufzuspeichern,  wenn  man  die  eigenthümlichen  Ernährungsverhältnisse 
der  Schnecken  berücksichtigt.  Wechseln  doch  im  Laufe  des  Sommers 
feuchte,  der  Nahrungsaufnahme  günstige  Perioden  mit  bisweilen 
wochenlanger  Trockenheit  ab,  während  deren  die  Thiere  gar  nichts 
fressen.  Fällt  dann  endlich  wieder  Regen,  wenn  auch  vielleicht  nur 
ganz  vorübergehend,  so  erwachen  alsbald  auch  die  Schnecken  zu 
neuer  reger  Thätigkeit  und  nehmen  nun  in  kurzer  Zeit  enorme 
Mengen  von  Nahrungsstoffen  auf,  die  freilich  nur  zum  geringsten 
Theil  auch  wirklich  ausgenützt  werden.  Immerhin  werden  aber 
namentlich  auch  in  Folge  der  ausgiebigen  Verzuckerung  von  Cellulose 
sehr  beträchtliche  Quantitäten  von  löslichen  Kohlehydraten  innerhalb 
einer  solchen  oft  nur  kurzen  Fressperiode  zur  Resorption  gelangen, 
um  in  Form  von  Glykogen  in  den  verschiedensten  Zellen  und  Ge- 
weben aufgespeichert,  für  die  in  der  Regel  wieder  folgenden  Hunger- 
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Zeiten  als  Reservematerial  zu  dienen.  Unter  solchen  Umständen 
es  für  das  Thier  sicher  von  grösstem  Vortheil  sein,  wenn  die  re- 
sorbirende  Oberfläche  eine  möglichst  grosse  ist,  und  dürfte  hierin 
wohl  auch  die  Erklärung  dafür  zu  suchen  sein,  dass  gerade  bei 
unseren  Landpulmonaten  die  Leber  neben  ihrer  Bedeutung  als  ab- 
sondernde Drüse  zugleich  das  eigentliche  und  wichtigste  Resorptions- 
organ geworden  ist,  welches  vergleichbar  der  Lunge  oder  den  Zotten- 
und  Papillenbildungen  des  Wirbelthierdarmes  die  Aufnahme  von 
Stoffen  auf  einer  ungeheuren  Oberfläche  vermittelt 

Mit  Rücksicht  auf  die  im  Vorstehenden  geltend  gemachten  Ge- 
sichtspunkte ist  eine  schon  von  CL  Bernard  gemachte  ältere  Be- 
obachtung von  grösstem  Interesse,  da  sie  in  einer  ganz  unzweideutigen 
Weise  auf  die  resorptive  Function  der  Schneckenleber  hinweist  Da 
die  betreffende  Stelle  schon  in  dem  letzten  dieser  Beiträge  ausführlich 
mitgetheilt  wurde  (vgl.  dieses  Archiv  Bd.  73  S.  240),  so  möge  es  ver- 
stattet sein,  hier  nur  die  Thatsachen  selbst  in  aller  Kürze  zu  wieder- 
holen. Gl.  Bernard  beschreibt,  wie  bei  Limax  nach  Beendigung 
der  eigentlichen  Magenverdauung  sich  aus  dem  Ausführungs- 
gang der  Leber  „eine  farblose,  zuckerreiche  Flüssig- 
keit in  den  Magen  ergiesst,  die  denselben  stark  aus- 
dehnt, in  der  Leber  selbst  anstaut  und  dann  resorbirt 
wird.  Ist  diese  Secretion  beendet,  so  ergiesst  sich  erst  die  eigent- 
liche Galle,  das  Lebersecret,  in  den  Darm". 

Barfurth,  dem  ich  das  vorstehende  Citat  entnehme,  hat  die 
Angaben  Bernard's  durchaus  bestätigen  können,  gelangte  jedoch 
zu  einer  wesentlich  anderen  Auffassung  als  dieser.  Ihm  zufolge 
„ergiesst  sich  der  zuckerreiche  Saft  nicht  aus  der  Leber  in  den 
Darm,  sondern  umgekehrt  aus  dem  Darm  in  die  Leber".  Barfurth 
fügt  aber  hinzu,  dass  es  wohl  freilich  auch  Fälle  giebt,  „wo  die 
Gl.  Bernard 'sehe  Auffassung  zutrifft". 

Unsere  eigenen  Erfahrungen  haben  uns  gelehrt,  dass  wenigstens 
bei  Helix  hortensis  in  der  That  Beides  nebeneinander  besteht, 
indem,  wie  es  scheint,  der  flüssige  Inhalt  des  Magens  und  der  nächst 
angrenzenden  Darmabschnitte  wiederholt  in  die  Leber  eingetrieben 
und  hier  theilweise  resorbirt  wird,  während  der  Best  zurückfiiesst, 
um  hierauf  neuerdings  denselben  Kreislauf  zu  beginnen,  bis  schliess- 
lich der  grösste  Theil  der  gelösten  Verdauungsproducte  aufgenommen 
ist  Für  ein  derartiges  Verhalten  sprechen  in  einer  sehr  augen- 
fälligen Weise  vor  Allem  die  allmäligen  Veränderungen,  welche  der 
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Mageninhalt  im  Laufe  der  ersten  Verdauungsstunden  erfährt  In 
dem  Maasse,  wie  die  festen,  noch  ungelösten  Nahrungsbestandtheile 
sich  mindern,  füllt  sich  der  Magen  und  Blindsack  mit  einer  farb- 
losen, klaren  Flüssigkeit,  in  der  schliesslich  nur  wenige  feste  Bröckel 
schwimmen.  Anfangs  ist  die  Färbung  des  Inhaltes  noch  Mass  gelb-  * 
lieh  durch  Beste  von  Lebersfccret.  Später  verschwindet  das  aber 
vollkommen,  indem,  wie  wir  glauben,  eine  völlige  Resorption  des- 
selben stattfindet  Wäre  dem  nicht  so,  so  müsste  ja  wohl  auch  der 
Inhalt  des  eigentlichen  Darmes  braun  oder  wenigstens,  bräunlich  ge- 
tobt erscheinen,  wenn  man  eine  farblose  Nahrung  wie  etwa  Stärke 
verfüttert.  Doch  ist  dies  niemals  der  Fall.  Dagegen  finden  sich, 
wie  oben  schon  erwähnt  wurde,  nicht  eben  selten  gelbe  oder  bräun- 
liche Tropfen  in  den  Resorptionszellen  der  Leber,  die  man  ihrem 
ganzen  Aussehen  uqd  Verbalten  nach  wohl  für  aufgenommenes  Leber- 
secret  halten  könnte.  Es  scheint,  dass  auch  die  Eiweissstoffe  des 
normalen  Lebersecretes  (Magensaftes),  deren  eigentliche  Bedeutung 
übrigens  ebenso  wenig  klar  ist,  wie  jene  des  Pancreassaftes  der 
Wirbelthiere,  wieder  resbrbirt  werden,  und  man  darf  annehmen,  dass 
auch  dies  in  der  Leber  geschieht.  Der  farblose  Saft,  welcher 
sich  in  späteren  Verdauungsstadien  im  Schneckenmagen  ansammelt 
und  nachweislich  auch  die  ganze  Leber  reichlich  durchtränkt,  ent- 
hält keine  durch  Säurezusatz  fällbaren  Eiweissstoffe; 
er  trübt  sich  auch  nicht  wie  der  normale  braune  Magen- 
saft nach  Zusatz  von  Essigsäure  beim  Kochen.  Dagegen 
erhält  man  mit  Kalilauge  und  Kupfersulfat  eine  deut- 
liche Rothfärbung  (Albumosen-Reaction),  desgleichen 
wird  Fehling'sche  Lösung  reducirt  (Zucker).  Die  Re- 
aktion auf  Lacmus  ist  deutlich  sauer,  während  Lacmold  gebläut  wird. 
Dass  es  sich  hier  nicht  um  ein  besonderes  Secret  der  Leber  handelt, 
dürfte  wohl  kaum  bezweifelt  werden,  zumal  die  Leber  in  erster 
Linie  dazu  bestimmt  erscheint,  die  aufgenommenen  Nährstoffe  zu 
speichern,  nicht  aber  solche  in  löslicher  Form  nach  dem  Magen  hin 
auszuscheiden. 

Inwieweit  die  in  der  vorliegenden  Arbeit  begründeten  An- 
schauungen auch  für  andere  Mollusken  Geltung  haben,  müssen 
weitere  Untersuchungen  lehren,  denen  man  gewiss  mit  grossem 
Interesse  entgegensehen  darf. 
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Tafelerklärung. 


Fig.  1.    Hei  ix  hortend!  s.    Schnitt  durch  das  parenchymatische  Leberbinde- 
gewebe in  der  Umgebung  eines  grösseren  „Gallenganges".     Die   einzelnen 
Zellen  mit  wandstäudigen  Kernen  enthalten  reichlich  Fetttröpfchen  Osmium- 
präparat). 

Fig.  2.  Helix  hortensis.  Hungerthier*  Schnitt  durch  die  Leber  nach  Härtung 
mit  dem  Altmann-Krehl'schen  Osmiumgemisch.  Die  grossen,  mit  farb- 
losen Saft  erfüllten  Secretblasen  (a)  enthalten  klumpige  dunkelbraune  Massen 
(Secretkugeln).  Neben  diesen  Elementen  enthält  der  Acinus  auch  noch 
vacuoliairte  „Leberzellen"  (Barfurth)  (J),  sowie  fettfreie  „Kalkzellen"  (Ar). 

Fig.  3.  Helix  hortensis.  Hungerthier;  Schnitt  durch  ein  Leberläppchen* 
Man  sieht  ausser  grossen  langgestreckten  „Leberzellen"  (/),  welche  reichlich 
mit  Körnchen  erfüllt  sind,  2  Kalkzellen  (k)  ohne  Kalkkörnchen,  so  dass  der 
grosse  Kern  deutlich  hervortritt  und  (junge)  Secretzellen  (s)  mit  zahlreichen 
gelbbraun  gefärbten  Tropfen  (Osmiumgemisch). 

Fig.  4.  Helix  hortensis.  5  Stunden  nach  Futterung  mit  Mehl  und  Milch. 
Schnitt  durch  ein  Leberläppchen.  Man  sieht  deutlich  den  centralen  spalt- 
förmigen  Hohlraum  begrenzt  von  den  stark  hereinragenden  keulenförmigen 
„Leberzellen"  (J),  welche  zahlreiche  zum  Theil  geschwärzte  (Fett)  Granula 
enthalten.  Ebensolche  schwarze  Fettkügelchen  sind  auch  in  den  Kälkzellen  (k) 
abgelagert  (Osmiumpräparat). 

Fig.  5.  H.  hortensis.  Hungerttfier.  Schnitt  durch  ein  Leberläppchen.  Das 
spaltförmige  Lumen  wird  von  fettfreien  deutlich  wabig  gebauten  „Leber- 
zellen" (Z)  begrenzt  Auch  die  in  der  Peripherie  gelegenen  Kalkzellen  (k) 
sind  fast  fettfrei  und  lassen  nur  wenige  schwarzgefärbte  Ringelchen  erkennen 
(Osmiumpräparat). 

Fig.  6.  H.  pomatia.  Frisch  eingefangenes  Exemplar.  Das  keulenförmige  Ende 
von  zwei  „Leberzellen"  stark  vergrössert  (Osmiumpräparat  Homog.  Immers. 
Vit  Zeiss).  Man  erkennt  die  zahlreichen,  sehr  grossen  Granula,  welche  in 
den  Wabenräumen  liegen  und  von  kleinsten  schwarz  gefärbten  Fetttröpfchen 
umgeben  sind. 

Fig.  7.  H.  hortensis.  Einzelne  Kalkzelle  stark  vergrössert  (Zeiss.  homogen 
Immers.  Vis),  mit  Osmium  behandelt  Man  findet  zwischen  den  grossen 
runden  hellen  Lücken,  welche  den  Kalkkörnern  entsprechen,  die  kleinen  ge- 
schwärzten Fetttröpfchen. 

Fig.  8.  Zellen  eines  Kohlblattes  nach  Verdauung  mit  dem  Mitteldarmsecret  einer 
Raupe  (Piesis  brassicae).    Isolirte  Plasmaschläuche  mit  Chlorophyllkörpern. 

Fig.  9.  Helix  pomatia.  Frisch  gefangenes  Exemplar.  Stück  der  Excremente 
nach  Pflanzennahrung. 

Fig.  10.  Helix  pomatia.  Fütterung  mit  Mehlbrei,  der  mit  Lacmuspulver  ver- 
mischt war.  Der  rein  weisse  Stärkeschlauch  hebt  sich  scharf  von  der  übrigen 
(blauen)  Hauptmasse  der  Excremente  ab. 

Fig.  11.  Helix  pomatia.  Theil  der  Excremente  nach  Fütterung  mit  einem 
Gemenge  von  Mehl  und  fein  vertheiltem  gefärbten  Eiweiss.  Der  dünne  ge- 
wundene Schlauch  war  im  Präparat  tief  roth. 
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Fig.  12.    H.  horten si 8.    Excremente  nach  Fütterung  mit  Mehlbrei. 

Fig.  13.  H.  pomatia.  Schnitt  durch  die  Leber  einer  mit  Mehlteig  gefutterten 
Schnecke.  Zahlreiche  (durch  Jod  geblaute)  Starkekörner  liegen  im  Lumen 
der  einzelnen  Läppchen. 

Fig.  14  H.  pomatia.  Leberschnitt  (Alkohol,  Nelkenöl)  nach  Fütterung  mit 
durch  Carmin  roth  gefärbtem  Eiweiss  und  Mehl. 

Fig.  15.  Blindsack  von  H.  pomatia,  aufgeschnitten  in  der  Richtung  der  Pfeile 
und  nach  oben  und  unten  auseinandergeschlagen  (nach  Gartenaue  r). 
a  Mündung  des  grösseren  Leberlappens,  b  Mündung  des  kleineren  Leber- 
lappens, d  und  e  Starke  Wülste,  welche  in  eine  Falte  auslaufen;  zwischen 
diesen  Wülsten  liegt  die  Rinne  c.  h  und  %  Aus  den  Lebermündungen.  a 
und  b  entspringende  Falten,  welche  mit  den  von  den  Wülsten  auslaufenden 
die  Furchen  f,  ey  g  erzeugen,  von  denen  f  in  den  Magen,  g  in  den  Mittel- 
darm fuhrt« 

Fig.  16.  H.  pomatia.  Blindsack  abgekappt,  um  Einblick  in's  Innere  zu  ge- 
winnen.   (Vgl.  Beschreibung  im  Text) 

Fig.  17—28.  H.  pomatia.  Aufeinanderfolgende  Querschnitte  des  gefüllten 
Darmes  jenseits  des  Blindsackes  und  weiter.  Man  erkennt  die  verschiedene 
Entwicklung  der  durch  die  beiden  Schleimhautfalten  gebildeten  Rinne. 

Fig.  24.  H.  hortensis.  Fütterung  mit  einem  Gemenge  von  Mehl,  Oel  und 
Milch.  Nach  14  Stunden  getödtet  Schnitt  durch  ein  Leberläppchen 
(Osmiumgemisch).    Reichlicher  Fettgehalt  aller  Leber-  und  Kalkzellen. 

Fig.  25.  Limaxmaximus.  Brotfutterung,  Schnitt  durch  ein  Leberläppchen 
(Härtung  in  Osmiumgemisch).  Alle  Leberzellen  stark  fetthaltig.  (Nach 
12  Stunden  getödtet) 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Graz.) 

Ueber  die  Ursachen 

der  hohen  Werthe  des  ■§- Quotienten  des 

normalen  menschlichen  Harnes. 

Von 
Dr.  Fritl  Preffl,  Assistenten  am  Institute. 


Franz  Meyer1)  hat  im  Pflüger'schen  Laboratorium  bei  der 
Untersuchung  der  elementaren  Zusammensetzung  des  Hundeharnes 
nach  einer  sehr  gewissenhaften  Methode  für  das  VerhMtniss  C:N 
Zahlen  bekommen,  die  allerdings  niedriger  sind  als  die  von  Voit9) 
für  den  Hund  und  später  auch  für  den  Menschen  mitgetheilten,  die 
aber  diese  Relation  immer  noch  weit  höher  erscheinen  Hessen,  als 
wie  sie  dem  Harnstoff  eigen  ist  (0,43). 

Voit  fand  sowohl  im  Hundeharn,  als  auch  im  Harn  des  Menschen 
das  Verhältniss   C:N   grösser  als  im  Harnstoff,    also  grösser  als 

i^j  =  -_  =  0,48,  und  folgerte  daraus,  dass  sowohl  der  Hunde-  als 

auch  der  Menschenharn  neben  Harnstoff  noch  Stoffe  enthalten  müsse, 
entweder  N-haltige  mit  mehr  C  als  der  Harnstoff,  oder  N-freie. 

Dieses  Verhältniss  C :  N  ist  seither  ab  und  zu  beim  Menschen 
sowohl,  als  auch  bei  verschiedenen  Thieren  untersucht  worden;  am 
eingehendsten  hat  sich  aber  in  der  Neuzeit  W.  Scholz8)  mit  diesem 


1)  F.  Meyer,  Ueber  die  elementare  Zusammensetzung  des  Hundeharnes 
nach  Fleischfttterung.    Dieses  Archiv  Bd.  55  S.  212—280.    1894. 

2)  Voit,  Ueber  die  Zersetzungsvorg&nge  der  stickstoffhaltigen  Stoffe  im 
Thierkörper.  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  1  S.  146—147.  1865.  Voit,  Untersuchungen 
über  den  Stoffverbrauch  des  normalen  Menschen.  Zeitschr.  f.  Biolog.  1866 
&  470-471. 

3)  Dr.  Wilh.  Scholz,  Eine  Methode  zur  Bestimmung  des  Kohlenstoffes 
organischer  Substanzen  auf  nassem  Wege  und  deren  Anwendung  auf  den  Harn. 
Centralbl.  f.  innere  Media  1897  Nr.  15  S.  16.    Dr.  Wilh.  Scholz,  Archiv  für 


€8  Frit*  Pregl: 

Gegenstände  sowohl  beim  gesunden,  als  auch  beim  kranken  Menschen 
beschäftigt.  Aus  der  grossen  Zahl  von  Bestimmungen  dieses  Quotienten, 
die  er  ausgeführt  hat,  ist  zu  entnehmen,  dass  alle  ohne  Ausnahme 
höher  sind  als  jener,  welcher  dem  Harnstoff  entspricht,  und  sehr 
viele,  die  noch  höher  sind  als  die  von  Voit  für  den  Menschen  an- 
gegebenen. Ein  wichtiges  Ergebniss  seiner  Untersuchungen  ist  unter 
Anderem  auch  das,  dass  der  Werth  dieser  Relation  auch  bei  dem- 
selben Individuum  Schwankungen  unterworfen  ist,  sie  also  keine 
„Standardzahl"  vorstellt,  die  es  etwa  gestatten  würde,  wie  es  auch 
gethan  wurde,  auf  Grund  derselben  aus  dem  gefundenen  Harn-N  den 
C  zu  berechnen. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  ob  diese  hohen  Werthe  für  das 
Verhältniss  C :  N  im  normalen  menschlichen  Harn  in  unseren  heutigen 
Kenntnissen  von  der  Zusammensetzung  des  Harnes  eine  vollauf  be- 
friedigende Erklärung  finden,  oder  nicht 

Man  muss  bedenken,  dass  fast  sämmtlichen  organischen  Sub- 

C 
stanzen  des  Harnes  ein  höherer  Quotient  v  eigen  ist,  als  dem  Harn- 
stoff.   So  z.  B.:  C. 

N 

Harnsäure,  Xanthin 1,07 

Kreatinin .    .    .    1,14 

Hippursäure 7,69 

Oxalsäure,  aromatische  Oxysäuren,  Kohlehydrate   .    .    .    oo  u.  8.  w. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  bis  zu  welchem  Grade  diese 
Stoffe  den  =*  -  Werth  des  Harnstoffs  (=  0,43)  durch  ihre  Anwesen- 
heit im  Harne  neben  diesem  zu  erhöhen  vermögen,  und  wollen  uns  zu 
diesem  Zwecke  jener  annähernden  Durchschnittswerthe  bedienen,  die 
Hammarsten1)  für  die  in  24  Stunden  ausgeschiedenen  Substanz- 
mengen angibt,  und  uns  für  diese  ihre  C-  und  N-Mengen  berechnen. 
Dabei  machen  wir  noch  für  die  2,6  g  „übrige  Stoffe"  die  allerdings 

C 
gänzlich  unrichtigen,   aber  den  Quotienten  ^   beträchtlich   erhöhen- 

exper.  Path.  u.  Phartn.  Bd.  40  S.  326.  Dr.  Wilh.  Scholz,  üeber  Kohlenstoff- 
bestimmungen  im.  Harn  gesander  and  fiebernder  Menschen.  Mitth.  d.  Vereins  d. 
Aerzte  f.  Steiermark  1898  Nr.  4. 

In  diesen  Arbeiten  findet  sich  auch  eine  sehr  sorgfältige  Zusammenstellung 
der  Literatur  über  diesen  Gegenstand. 

1)  Hammarsten,  Lehrbuch  der  physiol.  Chemie  S.  472. 
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den  and  daher  erwünschten  Annahmen,  dass  sie  erstens  N-frei,  und 
zweite  s  100  °/o  C  enthalten,  also  aus  elementarem  C  bestehen. 


Harnstoff  .  . 
Harnsäure  .  . 
Kreatinin  .  . 
Hippursäure  . 
üebrige  Stoffe 


30,0  g  6,00  g  C  14,00  g  N 

0,7  „:  .  0,25  „  „  0,23  „  „ 

1,0  „  0,42  „  „  0,38  .„  „ 

0,7  „  0,42  „  „  0,05  „  „ 

2,6  „  2,60  „  „  0,00  „  , 

Summe  9,69  g  C  14,66  g  N 


Der  Quotient  aus   der  berechneten  C-   und  N-Summe, 
9,69 


C 

N 


=  0,66. 


14,66 

Vergleicht  man  diese  Zahl  z.  B.  mit  den  Angaben  von  Scholz, 
so  findet  man,  dass  selbst  dann,  wenn  man  annimmt,  dass  2,6  g 
reinen  G  im  Harn  ausgeschieden  werden,  nicht  einmal  der  niedrigere 
der  beiden  Grenzwerthe  erreicht  wird,  zwischen  welchen  die  bei 
weitem  grösste  Mehrzahl  der  von  Scholz  bestimmten  Quotienten 
(0,7  —  0,9)  liegt.  Dies  zeigt,  dass  die  bisher  bekannten  organi- 
schen Substanzen  und  ihre  Mengen  zur  Erklärurg  der  hohen 
^Werthe  der  Relation  G :  N  nicht  ausreichen ,  und  macht  es  wahr- 
scheinlich, dass  entweder  die  Menge  eines  der  bekannten  Harn- 
bestandtheile  bisher  unterschätzt  worden  sein  musste,  oder  dass  im 
Harn  noch  mindestens  eine  C-reiche  und  bisher  unbekannt  gebliebene 
Substanz  vorkommt. 

Diese  Ueberlegungen  veranlassten  mich,  nach  den  Ursachen  der 

hoben  Werthe  des  =j  -  Quotienten  zu  forschen.    Zu  diesem  Ende  legte 

ich  mir  einen  Gang  der  Trennung  der  Harnsubstanzen  zurecht,  der 
sich  im  Wesentlichen  auf  die  Löslichkeit  gewisser  Harnbestand- 
theile  in  absolutem  Alkohol  und  die  Fällbarkeit  des  Harnstoffs  als 
Oxalat  in  absolutem  Alkohol  stützt.  Die  quantitative  Analyse  der 
Trockensubstanzen  des  Harnes  sowohl,  wie  der  durch  die  Trennung 
erhaltenen  Bestandteile  müsste  den  Ort  in  diesem  Gange  aufdecken, 
an  welchem  sich  die  grössten  absoluten  C-Ueberschüsse  befinden. 
Unter  C  -  Ueberschüssen  -  verstehe  ich  hier  sowie  später  jenes  Plus 
von  G,  welches  noch  ausser  der  C-Menge  vorhanden  ist,  welche  man 
erhält,  wenn  man  den  gleichzeitig  gefundenen  N  als  Stickstoff  des 
Harnstoffs  auffasst  und  aus  diesem  den  Kohlenstoff  des  Harnstoffs 
berechnet 


90  Pritz  Pregl: 

Methodik. 

Die  C-  und  H-Bestimmungen  wurden  stets  durch  Verbrennung  im 
offenen  Rohr  im  08- Strom  ausgeführt  Oft  kam  dabei  die  von 
Li pp mann  und  Fl e issner1)  angegebene  Methode  der  Ver- 
brennung mit  CuO-Asbest  im  Verbrennungsofen  nach  Kopf  er2) 
in  Anwendung.  Ich  möchte  bei  dieser  Gelegenheit  nicht  ver- 
absäumen, diese  Methode,  die,  wie  es  scheint,  namentlich  in 
physiologischen  Laboratorien  nicht  allgemein  bekannt  und  geübt  sein 
dürfte,  wegen  der  vielfachen  Vortheile,  die  sie  bietet,  bestens  an- 
zuempfehlen. Namentlich  in  kleineren  Laboratorien,  wo  man  nicht 
über  ein  eigenes  „Verbrennungszimmer"  verfügt,  wird  sie  wegen 
des  ausserordentlich  compendiösen  Ofens  und  vor  allem  anderen  auch 
desshalb  sehr  willkommen  sein,  weil  im  Ganzen  nur  fünf  Bunsen- 
flammen  gewöhnlicher  Grösse  und  ein  Mikrobrenner  dabei  in  Ver- 
wendung kommen,  man  also  auch  im  Sommer  von  der  Ofenhitze 
nicht  belästigt  wird.  Wenn  man  ferner  die  Trocken-  und  Ab- 
sorptionsapparate von  Bender  &  Hobein  in  München,  eventuell 
sogar  die  mit  verticaler  Anordnung  zur  Reinigung  des  02  und  der 
Luft  benützt,  ersteren  nicht  etwa  einem  Gasometer,  sondern  einer 
mit  Druckreducirventil  versehenen  Sauerstoff-Flasche,  wie  sie  jetzt 
im  Handel  zu  bekommen  sind,  entnimmt,  die  Luft  aber  nach  er- 
folgter Verbrennung  mittelst  eines  leicht  selbst  verfertigten  Aspirators 
durchsaugt,  dann  hat  man  einen  Verbrennungsapparat,  der  auf  jedem 
grösseren  Tische  in  einem  beliebigen  Zimmer  Aufstellung  finden 
kann,  den  Arbeitenden  in  keiner  Weise  belästigt  und  überdies  sehr 
billig  ist  Als  weiterer  Vortheil  dieser  Methode  sei  noch  angeführt, 
dass  die  Substanzen  ausserordentlich  rasch  und  leicht  verbrennen 
und  Werthe  geben,  die,  wie  schon  aus  den  zahlreichen  Beleganalysen 
von  Lippmann  und  Fleissner1)  hervorgeht,  mit  den  theoretischen 
in  ebenso  gutem  Einklänge  stehen,  wie  die  bei  der  Verbrennung  im 
Babo'schen,  Erlenmayer'schen  oder  Glaser'schen  Ofen  erhaltenen. 

Ohne  hier  etwa  auf  die  Einzelheiten  der  Methode  oder  die  Be- 


1)  E.  Lippmann  und  F.  Fleissner,  Ueber  die  Bestimmung  des  Kohlen- 
stoffs und  Wasserstoffs  mittelst  Kupferoxydasbest  Monatsh.  f.  Chemie  Bd.  7 
S.  9—19.    1886. 

2)  Ich  bediene  mich  einer  sehr  empfehlenswerthen  Modification  desselben, 
wie  sie  im  hiesigen  chemischen  Institut  nach  den- Angaben  von  Herrn  Prof. 
Skraup,  dem  ich  die  Kenntniss  dieser  Methode  zu  verdanken  habe,  schon  seit 
Jahren  in  Verwendung  steht 
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Schreibung  des  Apparates  näher  eingehen  zu  wollen,  möchte  ich  nur 
noch  anführen,  wie  ich  mir  den  CuO -Asbest  bereite  und  noch  über 
die  Füllung  des  Verbrennungsrohres  etwas  sagen. 

Man  zerschneidet  feinste  Asbestwolle  mit  der  Scheere  in  Stücke 
von  5—10  mm  Länge,  trägt  diese  in  H2S04  ein,  erhitzt  in  einem 
Becherglase  fast  bis  zum  Sieden  und  giesst  den  Inhalt  noch  heiss 
in  eine  grosse  Menge  Wasser.  Darin  wird  der  Asbest  in  einzelne 
Fasern  zerrissen.  Diese  werden  auf  einem  glatten  Filter  gesammelt, 
zuerst  mit  Wasser,  dann  mit  Alkohol  gewaschen,  dann  noch  feucht 
auf  Filtrirpapier  gleichmässig  ausgebreitet  und  zwischen  Filtrirpapier 
abgepresst  Sofort  danach  lässt  sich  der  ganze  Asbest,  noch  etwas 
.feucht,  als  etwa  0,5  mm  dicke,  vollständig  zusammenhängende,  verfilzte 
Schicht  ablösen,  die  mit  der  Tiegelzange  gefasst  und  in  der  Geblftse- 
flamme  in  allen  ihren  Theilen  vollständig  ausgeglüht  wird.  Diese 
Asbestplatte  schneidet  man  in  1  cm  breite  Streifen,  von  denen  nach- 
her mit  der  Scheere  0,5  bis  höchstens  1  mm  breite  Schnitzel  herunter- 
geschnitten werden.  Durch  Schütteln  dieser  Schnitzel  in  einem  hohen, 
verschlossenen  Glascylinder  zerfallen  sie  vollständig  unter  Bildung 
einer  ausserordentlich  lockern  Masse.  Zu  zehn  Theilen  dieser  bringt 
man  in  den  Cylinder  einen  Theil  trockenes  molecularis  Kupfer  und 
schüttelt  wieder  tüchtig  durch.  Dadurch  entsteht  ein  mechanisch 
nunmehr  untrennbares  Gemenge  von  Asbest  und  Kupfer  in  feinster 
Vertheilung,  welches  man  durch  Glühen  des  Gemenges  in  einer  offenen 
Nickelschale  nachher  in  CuO  überzuführen  hat. 

Das  moleculare  Kupfer  bereitet  man  sich  am  besten  durch  Fällen 
einer  ziemlich  concentrirten  Lösung  von  2 — 3  mal  umkrystallisirtem 
Kupfersulfat  mit  einem  grossen  Ueberschuss  (!)  von  Zinkblech,  oft- 
maliges Waschen  durch  Decantation,  Filtration  und  Trocknen  im  Vacuum. 

Da  die  Füllung  der  Verbrennungsröhre  ohne  Bildung  einer 
Rinne  zu  erfolgen  hat,  muss  der  CuO -Asbest  so  locker  eingefüllt 
sein,  dass  der  Gasstrom  unbehindert  hindurchgehen  kann.  Es  er- 
eignet sich  nun  manchmal,  dass  die  lockere  Füllung  namentlich  von 
einem  etwas  rascheren  Gasstrome  zusammengeschoben  wird,  und  es 
daher  zur  Verstopfung  der  Röhre  kommt  Es  ist  mir  gelungen, 
dies  dadurch  vollständig  zu  verhindern,  dass  ich  in  den  von  zwei 
Kupferdrahtnetzröllchen  begrenzten  Raum  des  Verbrennungsrohres 
(ich  verwende  jetzt  ausschliesslich  nur  Jenaer  Verbrennungsglasröhren), 
der  mit  CuO-Asbest  gefüllt  werden  soll,  zuvor  ein  seiner  ganzen 
Länge  nach  spitzwinkelig  zusammengebogenes  Kupferdrahtnetz  ein- 
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fahre.  Dieses  soll  streng  passen  und  den  Querschnitt  der  Röhrb 
durch  seine  V-Form  in  drei  ungefähr  gleich  grosse  Bäume  scheiden. 
Das  Füllen  der  Röhre  geschieht  dann'  nur  durch  vorsichtiges  Hinein- 
gleitenlassen  des  CuO- Asbestes  in  kleinen  Portionen,  und  man 
unterstützt  dieses  höchstens  durch  Drehen  der  Röhre  um  ihre  Längs- 
achse. Klopfen  und  andere  stärkere  Erschütterungen  sind  zu  ver- 
meiden, ebenso  ist  beim  späteren  Gebrauche  plötzliches  Ermtzen 
der  Röhre  mit  sämmtlichen  Flammen  und  Durchschicken  eines  über- 
flüssig raschen  Luftstromes  zu  unterlassen. 

Auf  das  den  Verschluss  bildende  Kupferröllchen  folgt  eine  etwa 
10  cm  lange  Schicht  von  Bleisuperoxyd,  die  von  einem  runden,  im 
Querschnitt  der  Röhre  stehenden  Kupfernetz  zurückgehalten  wird. 
Diese  Schicht  und  ein  kleiner  Theil  der  benachbarten  Asbestschicht 
werden  bei  der  Verwendung  in  einem  am  Ofen  befindlichen  Luft- 
bade mittelst  eines  Mikrobrenners  auf  einer  Temperatur  von  150 — 170° 
gehalten ;  letztere  dient  zur  Zerlegung  der  sauren  Oxyde  des  Stickstoffs 
an  Stelle  der  umständlichen  Kupferspirale. 

Der  mit  CuO -Asbest  beschickte  Theil  der  Röhre  wird  zweck- 
mässig aussen  mit  einer  Lage  Asbestpapier  und  dünnstem  Messing- 
blech zur  Schonung  umwickelt. 


Die  C-  und  H-Bestimmung  von  Lösungen  wurde  stets  in  der  Weise 
ausgeführt,  dass  in  grossen,  langen  Porzellanschiffchen  2  ccm  der- 
selben zuvor  im  Vacuum  zum  Trocknen  gebracht  wurden.  Bei  den 
Vorversuchen,  bei  denen  diese  Bestimmungen  im  frischen  Harne  aus- 
geführt wurden,  hat  es  sich  als  sehr  zweckmässig  erwiesen,  auf  den 
Boden  des  Schiffchens  eine  dünne  Schichte  feinen  CuO  zu  bringen, 
auszuglühen  und  nach  dem  Erkalten  die  2  ccm  darin  einzutrocknen. 

Für  die  C-  und  H-Bestimmung  von  Ba-Salzen  wurden  dieselben  im 
Schiffchen  mit  einer  Mischung  von  Kaliumbichromat  und  Bleichromat 
bedeckt. 

Die  N-Bestimmungen  wurden  fast  durchwegs  nach  Argutinski 
ausgeführt.  Zur  Titration  verwende  ich  eine  H2S04  und  KOH,  die 
nach  Natriumcarbonat  als  Urmaass,  welches  durch  Glühen  von  reinem, 
chlor-  und  schwefelsäurefreiem  Natriumbicarbonat  erbalten  wurde, 
so  gestellt  waren,  dass  1  ccm  dieser  Lösung  genau  0,0020  g  N  ent- 
spricht. Daher  werden  im  Nachfolgenden  als  Analysen  wert  he  nicht 
verbrauchte  Cubikcentimeter  H8S04,  sondern  absolute  N-Mengen  an- 
gegeben werden. 
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Aschenbestimmungen  wurden  in  der  üblichen  Weise  im  Platin- 
tiegel ausgeführt 

Die  Ba-  Bestimmungen  wurden  durch  Abrauchen  der  Substanz 
mit  conc.  HaS04  in  der  Muffel  ausgeführt. 

Der  Schwefel  wurde  mittelst  der  Soda -Salpeterschmelze  be- 
stimmt Es  ist  noth wendig,  zum  Ansäuern  der  Losung  der  Schmelze. 
Salzs&ure,  uad  nicht  Salpetersäure  zu  verwenden,  und  stundenlang 
zu  kochen,  weil  sonst  der  S-Gebalt  leicht  zu  niedrig  gefunden  oder 
gar  übersehen  werden  kann. 

* 

Hauptversuch. 

Nachdem  ich  in  einem  Vorversuch,  dessen  analytische  Daten 
hier  unerwähnt  bleiben  sollen,  Fingerzeige  dafür  erhalten  habe,  wie 

und  wo  die  Ursache  der  hohen  Werthe  des  ^-Quotienten  im  Harn 

zu  suchen  sei,  habe  ich  nachstehenden  Versuch,  den  ich  als  ent- 
scheidenden Hauptversuch  bezeichnen  will,  ausgeführt. 

Als  Ausgangsmaterial  diente  mir  hier,  sowie  später  der  vacuum- 
trockene  Rückstand  menschlichen  Harnes,  der  der  Kürze  halber 
„trockener  Harn"  genannt  werden  soll.  Er  wurde  so  gewonnen, 
dass  Harn  auf  sehr  grossen  Uhrgläsern  auf  mehreren  Wasserbädern 
unter  mehrmaligem  Nachgiessen  auf  ein  kleines  Volum  eingedampft 
und  mit  etwa  der  halben  Menge  Alkohol  versetzt  und  weiter  bis 
zur  leicht  breiigen  Gonsistenz  eingeengt  wurde.  Der  Alkoholzusatz 
hat,  ähnlich  wie  bei  der  Trocknung  des  Kothes  nach  Poda1),  nur 
den  Zweck,  einerseits  durch  Herabsetzung  des  Siedepunktes,  anderer- 
seits durch  Verhindern  des  Schäumens  das  Abdunsten  zu  beschleunigen. 
Die  breiigen  Massen  wurden  von  den  Uhrgläsern  abgekratzt,  in  eine 
Abdampfochale  gebracht  und  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  bis 
zum  constanten  Gewicht  getrocknet,  welches  bei  ca.  100  g  trockenem 
Harn  oft  schon  in  48  Stunden  zu  erreichen  ist.  Dabei  wird  die 
Masse  so  spröde,  dass  sie  beim  Drücken  mit  dem  Pistill  knirscht 
Ferner  ist  die  Masse  so  hyproskopisch ,  dass  man  kurze  Zeit  nach 
dem  Herausnehmen  aus  dem  Exsiccator  die  einzelnen ,  früher  so 
spröden  Körnchen  in  Folge  Erweichung  durch  Wasseraufnahme  in 


1)  Heinrich  Poda,   Eise   neue   Methode  der   Trocknung  des  Kothes. 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  25  S.  355—359. 
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eigentümlicher  Bewegung  sieht,  die  bei  noch  längerem  Verweilen 
an  der  Luft  mit  vollständigem  Verschmieren  endet1). 

Um  für  den  Versuch  ein  ganz  gleichmäßiges  Gemenge  der 
Harnsubstanzen  zu  erhalten,  das  ja  nach  dem  Trocknen  im  Vacuum 
noch  nicht  vorliegt,  da  die  früher  äuskrystallisirenden  Salze  und  die 
nach  ihnen  zur  Trockene  gelangenden  Substanzen  keinesfalls  gleich- 
massig  vertheilt  sein  können,  wurde  in  der  Weise  verfahren,  dass  eine 
grössere  Menge  trockenen  Harnes  (ca.  60  g)  in  einer  grossen  Reibschale 
kurze  Zeit  gerieben  und  dann  sammt  Pistill  in's  Vacuum  gestellt  wurde. 
Diese  Procedur  wiederholte  ich  täglich,  etwa  eine  Woche  hindurch. 
Zum  Schlüsse  entnahm  ich  an  zwei  ganz  verschiedenen  Stellen  der 
Keibschale  Proben  der  Substanz  und  führte  darin  die  Aschen- 
bestimmung aus. 

1.  0,5997  g  trockenen  Harnes  lieferten  beim  Glühen  0,2195  Asche  =  36,60  */•. 
2.0,7543  g         „  0,2757      „      —  36,55  •/•. 

Daraufhin  erachtete  ich  die  Mischung  für  genügend  innig  und 
führte  die  nachfolgenden  C-,  H-  und  N-Bestimmungen  aus. 

3.  0,2563  g  trockenen  Harnes  lieferten  bei  der  Verbrennung  0,1006  g  H*0  und 
0,1441  g  COa. 

4.  0,8082  g  trockenen  Harnes  lieferten  bei  der  Verbrennung  0,1109  g  H90  und 
0,1760  g  CO* 

5.  0,3823  g  trockenen  Harnes  lieferten  0,0814  g  N. 


6.  0,2975  g        „ 

n 

„        0,0634  g  N. 

Nr.  der  Analyse     1 

2 

3 

4 

C  °/o                 — 

— 

15,33 

15,57 

H  <Vo                — 

— 

4,36 

3,99 

N  °/o                — 

— 

— 

— 

Asche  %        36,60 

36,55 

— 

— 

6 


—         21,29       21,81 


Mittel 
15,45 
4,17 
21,30 
36,57 


Daher  hat  für  den  vorliegenden  trockenen  Harn  der  Quotient  ^ 
den  Werth  von  ^g  =  0,725. 

Von  diesem  analysirten  trockenen  Harne  wurden  in  einen  ge- 
wogenen Kolben  40  g  in  der  Weise  hineingewogen,  dass,  nachdem 
annähernd  die   richtige  Menge   eingebracht  worden   war,   derselbe 


1)  Auf  die  grosse  Hygroskopicität  des  Harn-Trockenrückstandes  hat  schon 
F.  Meyer  in  seiner  Arbeit:  „Ueber  die  elementare  Zusammensetzung  des 
Hundeharnes  nach  Fleisch,nahrungSu  dieses  Archiv  Bd.  55  S.  212,  1894,  hin- 
gewiesen. 
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wieder  Ober  Nacht  in's  Vacuum  gestellt  wurde  und  nach  erfolgter 
Trocknung  genauer  eingewogen  wurde.  Nach  mehrmaliger  Wieder- 
holung dieses  Vorganges  ist  es  gelungen,  auf  1  mg  genau  die  Menge 
von  40  g  trockenen  Harnes  in  den  Kolben  zu  bringen. 

In  diesen  40  g  trockenen  Harnes  sind  nach  den  voranstehenden 
sechs  Analysen  enthalten: 

6,180  g  C 
1,668  „  H 
8,520  ,  N 
14,628  „  Asche 

Summe  30,996  g 
40,000  „ 


9,004  g  Sauerstoff,  Chlor,  Phosphor  und  andere  Elemente, 
soferne  sie  nicht  in  der  Asche  mit  zur  Wägung  gekommen  sind. 

Macht  man  nun  die  jedenfalls  unrichtige,  aber  für  uns  in  ihren 
Consequenzen  sehr  lehrreiche  Voraussetzung,  dass  sämmtlicher  N  als 
Harnstoff- N  im  trockenen  Harne  enthalten  ist,  und  subtrahirt  man 
die  danach  berechneten  C-  und  H-  Mengen  von  den  gefundenen 
Werthen,  so  kommt  man  zu  folgendem  Resultat: 

Gefunden:  6,180  g  C,  1,668  g  H,  8,520  N,  25,872  g  org.  Substanz. 

Für  Harnstoff  ber.:  8,650  g  C,  1,704  g  H,  8,520  N,  18,250  g  Harnstoff. 

Differenz :  +2,530  g  C,— 0,036  g  H,  0,000  N,+7,122  g  =  SnbstanzQbersch. 

Es  ergibt  sich  dabei  ein  Ueberschuss  von  2,53  g  G  und  7,122  g 
organischer  Substanz,  soferne  die  Berechnung  letzterer  aus  der 
Differenz  des  Gesammtgewichtes  und  den  beim  Glühen  jedenfalls 
Veränderungen  unterworfenen  Salzen  überhaupt  zulässig  erscheint 
Der  geringe  negative  H-Ueberschuss  erklärt  sich  wohl  nur  dadurch, 
dass  im  Harne  neben  Harnstoff  noch  H-ärmere  organische  Substanzen 
vorkommen  als  dieser. 

Die  40  g  trockenen  Harnes  wurden  im  Kolben  mit  absolutem 
Alkohol  übergössen,  unter  öfterem  Umschütteln  bei  Zimmertemperatur 
stehen  gelassen  und  nach  dem  Stehen  über  Nacht  das  Klare  in  einen 
250  ccm  Messkolben  quantitativ  abgegossen,  dem  zu  Extrahirenden 
neuer  absoluter  Alkohol  zugefügt  und  durch  etwa  eine  Woche  hin- 
durch diese  Procedur  so  lange  fortgesetzt,  bis  bei  der  letzten  Ex- 
traction,  wie  die  Prüfung  auf  dem  Uhrglase  ergab,  kaum  mehr 
nennenswerthe  Mengen  entzogen  wurden.  Ich  möchte  gleich  jetzt 
auf  die  wichtige  Thatsache  aufmerksam  machen,  dass  die  ersten  Ex- 
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tracte  zwar  schwach,  aber  deutlich  sauer,  die  letzten  dagegen  neutral, 
eher  schwach  alkalisch  reagirten.  Der  Inhalt  des  Kolbens  wurde  an 
der.  Pumpe  unter  der  Glocke  möglichst  ohne  Verlust  abgesaugt  und 
mit  absolutem  Alkohol  gewaschen.  Filtrat  und  Waschalkohol  wurden 
quantitativ  in  den  Messkolben  gebracht  und  dessen  Inhalt  bis  zur 
Marke  mit  Alkohol  ergänzt.  Der  ungelöste .  Rückstand  wog  nach  er- 
langtem constanten  Gewicht  19,09  g;  daher  sind  in  Lösung  gegangen 
20,91  g. 

Nun  wurde  die  alkoholische  Lösung  analysirt 

7.  2  ccm  derselben  lieferten  bei  der  Verbrennung  0,1031  H,0  und  0,1472  CO* 

8.  2  ccm        „  „  „      „  „  0,1015  H80  und  0,1450  CO«. 
Mittel:    0,1023  HaO  =  0,011366  H  und  0,1461  C08  =  0,039845  C. 

9.  2  ccm  lieferten  0,0622  N. 
10.  2  ccm        „        0,0618  N. 

Mittel:    0,0620  N. 

In  250  ccm  alkoholischer  Lösung  mit  einem  Gehalte  an  Trocken- 
substanz von  21,91  g  sind  demnach  enthalten: 

4,98  C, 
1,42  H, 
7,75  N. 

Der  Quotient  ^  beträgt  für  den  Rückstand  der  alkoholichen 

Lösung  fp^  =  0,64. 

Beim  Vergleiche  dieser  Zahlen  mit  den  für  den  trockenen  Harn 
gewonnenen  Werthen  sieht  man,  dass  in  die  alkoholische  Lösung  der 
grösste  Teil  des  N,  vom  G  dagegen  etwas  weniger  übergegangen  ist, 

Q 

daher  auch  hier  der  Werth  von  ~  etwas  niedriger  als  im  ursprüng- 
lichen trockenen  Harn  ist 

Nimmt  man  nun  hier,  so  wie  wir  es  früher  beim  trockenen 
Harn  gethan,  an,  dass  der  gesammte  N  als  Harnstoff-N  vorliegt,  und 
subtrahirt  die  für  diesen  berechneten  C-  und  H-Werthe,  so  erhält 
man  folgende  Ueberschüsse  : 

Gefunden :  4,98  C,      1,42  H,      7,75  N,      21,91  Trockensubstanz. 

Berechnet:  3,32  C,      1,11  H,      7,75  N,      16,61  Harnstoff. 

Ueberschüsse  von     1,66  C,      0,31  H,      0,00  N,        5,30  Substanzüberschuss. 

Es  lassen  sich  demnach  im  alkoholischen  Extracte  wieder  Ueber- 
schüsse an  organischer  Substanz  und  C  berechnen,  obwohl  geringere 
als  im  trockenen  Harn,  und  sogar  der  H-Ueberschuss  ist  positiv  ge- 


Ueber  die  Ursachen  der  hohen  Werthe  etc.  9f 

wardaa,  was  wobbgam  Theil  wenigstens,  durch  die  ungelöst  gebliebene, 
H-arrae  Harns&tire  foe4in£t  seiiv  wild----, 

*  .    Der  ungelöst  gebliebene  Rüdcsta#d  stellte  ein  schwach  bräunlich 
geftrbtes,  noch  etwaa  hygroskopisches  Pulver  vor. 

Um  daton  bei  der  Yerbrepuung  richtige  Zahlen  zu  erhalten, 
musste  die  ira  Schiffchen  abgewogene  Substanz  schwach  angefeuchtet 
und  auf  mehrere  Stunden  unter  eine  feuchte  Glocke  gestellt,  dann 
im  Vacuura  getrocknet  wefrden,  und  nach  nochmaliger  Wiederholung 
dieser  Procedur ,  also  nach  vollständiger  Entfernung  des  hartnäckig 
anhaftenden  Alkohols,  Wurde  sie  erst  verbrannt.    Dabei  lieferten: 

11.  0,4578  g  ...  .  .......  0,0658  g  H*0  und  0,1119  g  CO* 

12.  0,3848  g  ......  .  0,0554  g  H,0  und  0,0958  g  CO* 

Bei  der  N-Bestiimnung  gaben: 

l&<V4120g  .......  0,0166  N. 

14.  Q,4W5  g  .....   .  ,  0,0182  N. 

11           12  18  14           Mittel 

C  %           6,67  6,79  —  -  6,73  %  C 

H  %          1,61  1,61  —  —  1,61  °/o  H 

N%           —  —  4,02  3,91  8,97%  N 

*  *  * 

In  den  19,09  g  ungelöst  gebliebenen  Rückstandes  sind  demnach 

enthalten : 

1,28  gC, 

0,31  g  H, 

0,76  gN. 

Macht  man  nun  die  Probe  auf  die  Richtigkeit  der  gefundenen 
Werthe  dadurch,  dass  man  die  C-,  H-,  und  N-Mengen  der  alkoho- 
lischen Lösung  und  des  ungelösten  Rückstandes  addirt,  und  ihre 
Summen  mit  den  für  den  trockenen  Harn  gewonnenen  Werthen  ver- 
gleicht, dann  erhält  man  folgende  Zahlen: 

In  alkohol.  Lösung:                  4,98  g  C,  1,42  H,  7,75  N 

Im  Rückstande:                         1,28  g  C,  0,31  H,  0,76  N 

Summe,  berechnet:                    6,26  g  C,  1,73  H,  8,51  N 

Im  trockenen  Harne  gefunden:  6,18  g  C,  1,67  H,  8,52  N 

Differenz:                              +  0,08  g  C,  +  0,06  H,  -0,01  N 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  gefundenen  mit  den  berechneten 
Werthen  befriedigend  überein,  was  von  meinen  ursprünglichen  Be- 
stimmungen, die  ich  hier  übergehen  kann,  nicht  gesagt  werden 
konnte,  da  der  hauptsächlich  dem  Rückstande  hartnäckig  anhaftende 
Alkohol  dessen  C-  Gehalt  um  ein  Beträchtliches  vermehrte.     Erst 
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durch  das  vorhin  erwähnte  wiederholte  Anfeuchten  und  Trocknen 
waren  die  mitgetheilten,  befriedigend  stimmenden  Zahlen  zu  erhalten. 
Subtrahirt  man  nun  wieder  wie  vorher  von  den  gefundenen  C-, 
H-  und  N-Werthen  und  von  der  hypothetisch  berechneten  Menge  der 
organischen  Substanzen  dieses  Rückstandes  die  aus  dem  gefundenen 
N  auf  Harnstoff  berechneten  Werthe  für  C,  H  und  Harnstoff,  so  er* 
geben  sich  folgende  Ueberschüsse : 

Im  Rückstände  gefunden :  1,28  C,  0,31  H,  0,76  N,  8,46  organ.  Snbst 

Aus  N  auf  Harnstoff  berechnet:  0,83 C,  0,11  H,  0,76 N,  1,68  berechn.  Harnstoff. 

Ueberechuss  von:  0,95  C,  0,20 H,  0,00 N,  1,88  Substanz. 
Berechnete  Ueberschüsse  in  der 

alkoholischen  Lösung:  1,66  0,  0,31  H,  0,00  N,  5,80  Substanz. 

Der  Vergleich  der  hier  nebeneinander  gestellten  Ueberschüsse 
im  Rückstande  nnd  in  der  Lösung  über  die  aus  ihrem  N  gerechneten 
Harnstoffwerthe  lehrt,  dass  der  Substanzüberschuss  in  der  Lösung 
ungefähr  dreimal  so  gross  als  im  Rückstände,  und  dass  der  C-Ueber- 
schuss  in  letzterem  allerdings  nicht  unbeträchtlich  ist,  aber  hinter 
dem  in  der  Lösung  weit  zurücktritt.  Wenn  dieser  C  -  Ueberschuss 
noch  immer  nicht  unbeträchtlich  ist,  so  findet  dies  vor  allem  Anderen 
seine  Erklärung  darin,  dass  manchen  in  Alkohol  nicht-  oder  schwer- 
löslichen Substanzen  des  Harnes  ein  weit  höherer  Werth  für  den 

C  /C 

Quotienten  ^  zukommt  als  dem  Harnstoff,  z.  B.  Harnsäure  (^  =  1,07), 

/C  /C  /f1 

Kreatinin  l  ^  =  1,14),  Hippursäure  f  ^  =  7,69),  Oxalate  f  ^  =  oo)f 
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und  Andere;  und  auch 


darin,  dass  die  Extraction  mit  absolutem  Alkohol  doch  keine  voll- 
ständige war. 

Der  Vollständigkeit  halber  wurde  eine  Portion  des  bisher  in 
Rede  stehenden  Rückstandes  einer  nochmaligen  Extraction  mit  ab- 
solutem Alkohol  bei  saurer  Reaction  unterworfen.  Zur  Erzeugung 
dieser~wurde  aus  später  ersichtlichen  Gründen  Oxalsäure  gewählt 

Von  6,6989  g  des  „ersten"  Rückstandes  hinterblieben  nach  der 
Extraction  am  Wasserbade  mit  100  ccm  absolutem  Alkohol  und  0,2  g 
Oxalsäure  5,6565  g.  Die  Eigenschaften  dieses  „zweiten"  Rückstandes 
unterscheiden  sich  auffallend  von  denen  des  ersten  und  noch  mehr 
von  denen  des  ursprünglichen  trockenen  Harnes.  Er  ist  nicht  mehr 
hygroskopisch,  sondern  luftbeständig  und  stellt  ein  weisses,  kaum 
mehr  gefärbtes  Pulver  dar. 


» 
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Bei  der  Verbrennung  lieferten: 

15.  0,3891  g  desselben  0,0922  H,0  und  0,0640  00* 

16.  0,2789  g        n        0,0259  H,0     „    0,0584  CO*. 

Die  N-Bestimmung  ergab,  dass 

17.  0,4424  g  desselben  0,0156  N  enthalten.  ' 
18. 0^507  g         „        0,0124  N       „ 

15  16          17          18  Mittel.     / 

C°/o          5,14  5,22.  —  —         5,18 

H  °/o          1,06  1,03  —  —  '      1,04 

N  •/#           —  '    —  3,52  8,52       3,53 

Berechnet  man  aus  diesen  Zahlen,  welche  Veränderungen  der 
gesammte  erste  Rückstand  durch  eine  solche  Extraction  mit  alkoholischer 
Oxalsäure  in  der  Wärme  erfahren  hätte,  und  subtrahirt  die  so- be- 
rechneten von  den  schon  bekannten  Werthen  des  ersten  Rückstandes, 
so  erhalten  wir  die  Mengen,  die  in  Lösung  gegangen: 

L  Bückstand:  19,09       1,28       0,31       0,76 

II.        „  16,18       0,83       0,17       0,57 

IL  Alkohol.  Eitract;      2,96       (M5       0^4       0,19 

Diese  Zahlen  lehren,  dass  durch  oxälsauren  Alkohol  dem  ersten 
Rückstände  nur  noch  wenig  N,  hauptsächlich  aber  C  entzögen  wor- 
den ist»  v 

•  *  ■ 

Aus  den  bisher  vorgebrachten  Thateachen  geht  hervor,  dass  dem 
trockenen  Harn  durch  Extraction  mit  absolutem  Alkohol  bei  saurer 
Reaction  schon  in  der  Kälte  der '  bei  Weitem  grössere  Theil  der 
organischen  Substanzen  und  mit  ihnen  auch  die  die  hohen  Werthe  des 

Q 

^-Quotienten  bedingenden  C- Mengen  und  der  übrige -Theil  bis  auf 

einen  geringen  Rest  durch  alkoholische  Oxalsäure  in  der  Wähne 
entzogen  wird. 

Nun  wurde  noch  das  erste  alkoholische  Exträct,  welches  ja,  wie 
wir  gesehen,  die  Häuptmenge  der  organischen  Substanzen  in  Lösung 
hat  und  den  grössten  absoluten  C-Ueberschuss  aufweist,  einer  weiteren 
Untersuchung  unterzögen. 

Zu  diesem  Ende  wurde  aus  der  in  50  ccm  dieses  alkoholischen 
Extractes  enthaltenen  N-Menge  die  ihr  entsprechende  Harnstoffmenge, 
und  aus  dieser  jene  Menge  Oxalsäure  berechnet,  welche  diese  Harn- 
Btoffmenge  glattauf  in  Harnstoffoxalat  überzufahren  vermag.  Dem* 
entsprechend  wurden  3,5  g  krystallisirter  Oxalsäure  nach  Mohr, 
von  welcher  ich  mich  zuvor  noch  durch  zwei  Titrationen  mit  0,2  n- 

7* 
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HsS04  überzeugt  habe,  dass  mall  iÜr  Molecülargte wicht  =  126  setzen 
kann,  in  12  ccm  absolutem  Alkohol  unter  Erwärmen  in  einem  Becher- 
glase  gelöst  und  mit  der  Pipette  50  ccm  des  ersten  alkoholischen 
Extractes  unter  Umschwenken  zufliessen  gelassen;  Nach  mehrstün- 
digem Stehen  wurde  abgesaugt,  mit  wenig  Alkohol  gewaschen,  der 
Niederschlag  im  Vacuum  getrocknet  und  gewogen.  Sein  Gewicht 
betrug  5,17  g. 

•  *  .  *    ' 

Bei  der  Verbrennung  lieferten: 

19.  0,1681  g .  0,0694  H20  und  0,1364  COt. 

*•  20.  0,1861  g 0,8610  H80  and  0,1141  CO«. 

N-Bestimmnngen : 

21.  <V5858  g  enthielten  0,1278  g  N.  . 

22.  0^950  g        „         0,0706  g  N. 


C  °/o 
H°/o 

N%> 


19            20           21  22  Mittel 

22,80  22,86         —  —  22,88 

4,72         4,98         -  —  4,85 

—            -  28,85  23,93  28,89 
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Aus  dem  N-Werthe  und  der  ihm  entsprechenden  Harnstoff- 
oxalatmenge,  sowie  den  Oxalsäurebestimmungen  im  Filtrate,  die 
später  angeführt  werden  sollen,  kommt  man  durch  Rechnung,  die 
hier  übergangen  werden  kann/  zum  Resultate,  dass  die  gefundenen 
Werthe  mit  denen  eines  Gemenges,  das  der  Hauptmenge  nach  aus 
Harnstoffoxalat  und  freier  Oxalsäure  besteht,  befriedigend  überein- 
stimmen« 

Die  in  50  ccm  des  ersten  alkoholischen  Auszuges  enthaltenen 
CK  H-  und  N-Mengen  sind  nach  den  früheren  Bestimmungen  bekannt; 
durch  Subtraction  der  C-  und  H-Mengen  jener  Harnstoffmenge ,  die 
man  aus  der  absoluten  N-Menge  des  Oxalsäureniederschlags  erhalt, 
findet  man  jene  C-,  H-  und  N-Mengen,  die  nach  der  Fällung  von  den 
ursprünglichen  Mengen  in  Lösung  geblieben  sind. 

C         H         N 

In  50  ccm  des  L  alkohoL  Extractes  sind  enthalten    .  .    0,99  g    0,28  g    1,55  g 

2,65  g  Harnstoff  enthalten 0,53  g    0,18  g    1,24  g 

Im  Filtrat  vom  Ozalsäureniederschlag 0,46  g    0,10  g    0,31  g 

Ich  habe  mich  aber  damit  noch  nicht  begnügt,  sondern  die  C-, 
H-  und  N-Mengen  im  Filtrate  noch  direct  bestimmt;  dazu  war 
ausserdem  noch  die  Bestimmung  der  in  Lösung  befindlichen  Oxal- 
säure nothwendig. 
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Das  alkoholische-  Filtrat  und  der  Waschalkohol  vom  Oxalsfture- 
niederschlag  wurden  demgemäss  in  einen  100  ccm  Kolben  quantitativ 
überleert  und  bis  zur  Marke  ergänzt 

Der  vacuumtrockene  Bückstand  von  je  4  ccm  dieser  Lösung 
lieferte  bei  der  Verbrennung: 

23.  0,0360  g  Efi  und  0,0741  g  CO,. 
2L  0,0358  g  H,0    „    0,0752  g  CO,. 

N-Bestimmung : 

25.  5  ccm  enthalten  0,0154  g  N. 
.   26.  5  ccm         „        0,0152  g  N. 

Die  Oxalsäurebestimmungen  wurden  in  je  25  ccm  des  Filtrates 
in  der  Weise  ausgeführt,  dass  das  gefällte  Calciumoxalat  nach  dem 
Veraschen  und  Glühen  mit  Ammoniumsulfat  im  Platintiegel  als 
Calciumsulfat  gewogen  wurde. 

27.  Ans  25  ccm  wurden  0,0743  g  CaS04  erhalten. 

28.  Aus  25  ccm       „        0,0745  g  CaS04        „ 

Da  nun  bei  der  GH-Bestimmung  in  dem  ursprünglichen  alkoho- 
lischen Auszuge  nicht  vorhanden  gewesene  Oxalsäure  mit  verbrannt 
worden  ist,  so  muss  man  bei  Berechnung  der  Analysen,  die  in 
100  ccm  Filtrat,  entsprechend  50  ccm  ersten  alkoholischen  Auszuges, 
die  der  darin  bestimmten  Menge  Oxalsäure  entsprechenden  C-  und 

firMengen  noch  in  Abzug  bringen. 

C  H  N      Oxalsäure 

100  ccm  des  Filtrate»  enthalten 0,50  g    0,10  g    0,306  g    0,272  g 

0,272  g  Oxalsäure .  0,05  g    0,01g       —  *  — 

Nach  der  Oxalsäurefallung  sind  demnach  von 

den    ursprünglichen    Harnsubstanzen    in 

Losung  geblieben 0,45g    0,09g    0,306g       — 

Die  frühere  Berechnung  ergab 0,46  g    0,10  g    0,31   g        — 

• 

Ich  bin  somit  auf  zwei  verschiedenen  Wegen,  sowohl  durch  Be- 
rechnung aus  den  Werthen  für  den  Oxalsäure-Niederschlag,  als  auch 
auf  dem  Wege  der  directen  Bestimmung,  zu  nahezu  übereinstimmen- 
den Werthen  gekommen,  aus  denen  die  nachfolgenden  Zahlen  für 
die  C-,  H-  und  N-Mengen  berechnet  worden  sind,  die  von  den  ur- 
sprünglichen Mengen  in  Lösung  geblieben  wären,  wenn  alle  250  ccm 
des  ersten  alkoholischen  Auszuges  mit  Oxalsäure  gefällt  worden  wären : 

2,25  g  C,  0,49  g  H,  1,83  g  N. 

Fasst  man  nun   die  N-  Menge  von  1,83  g   als'  gelöst  gebliebenen 
Harnstoff  entsprechend  auf  und  subtrahirt  die  diesem  zugehörigen 
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Werthe  von  den  obigen,  so  bleiben  immer  noch  folgende  Ueber- 

ßchüsse : 

C         H        N 

Nach  der  Fällung  der  250  ccm  alkoholischen  Extractes 

mit  Oxalsäure  in  Lösung  befindlich 2,25  g  0,49  g  1,83  g 

8,98  g  Harnstoff  enthalten .  .  0,78  g  0,26  g  1,88  g 

Rest 1,47  g  0,23  g  0,00  g 

Als  wir  bei  Besprechung  des  alkoholischen  Extractes  eine  ähnliche 
Berechnung  angestellt  haben,  ergaben  sich  folgende  Ueberschüsae: 

1,66  g  C,  0,31  g  H, 

also  etwas  mehr,  die  Differenz  der  C- Werthe  beträgt  jedoch  nur 
etwa  ein  Achtel  des  höheren  Werthes,  so  dass  wir  nun  folgende 
Schlüsse  ziehen  können: 

Jene  C-Ueberschtisse,  welche  die  hohen  Werthe  des  ^-Quotienten 

im  Harn  hauptsächlich  bedingen,  gehen  bei  entsprechender  Extraction 
des  Harnrückstandes  mit  absolutem  Alkohol  grösstenteils  in  diesen 
über  und  bleiben  auch  dann  in  Lösung,  wenn  der  Harnstoff  mit 
Oxalsäure  daraus  ausgefallt  wird.  Da  ferner  die  Löslichkeitsverhält- 
nisse  der  neben  Harnstoff  in  grösserer  Menge  im  Harn  vorkommen- 
den, schon  lange  bekannten  organischen  Substanzen,  die  alle  einen 

C 
höheren  Quotienten  ^  besitzen  als  jener,  dagegen  sprechen,  dass 

diese  die  Hauptmenge  des  im  Filtrate  vom  Oxalsäureniederschlage 
Gelösten  ausmachen,  wird  man  zur  Annahme  eines  neuen  Harn- 
bestandtheües  gedrängt,  für  dessen  Darstellung  und  Isolirung  im 
Gange  des  Hauptversuches  die  Grundlagen  gegeben  sind. 

Von  den  Eigenschaften  dieser  Substanz  Hess  sich  jetzt  schon 
mit  einer  gewissen  Reserve  Folgendes  voraussagen  und  vermuthen: 

1.  dass  sie  in  Wasser  bei  jeder  Reaction  löslich  ist; 

2.  dass  sie  sich  bei  sauerer  Reaction  in  Alkohol  leicht  lösen 
dürfte; 

3.  dass  sie  wahrscheinlich  jener  Körper  ist,  der  die  grosse 
Hygroskopicität  des  trockenen  Harnes  bedingt,  und  namentlich  beim 
Erhitzen  jenen  widerlichen  Geruch  verbreitet,  den  man  beim  An- 
brennen von  Harn  wahrnehmen  kann,  weil  weder  der  zweite  Rück- 
stand, noch  der  Oxalsäureniederschlag  diese  Eigentümlichkeiten  an 
sich  getragen  haben. 
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Isolinragsversuch. 

Entsprechend  den  Ergebnissen  des  Hauptversuches  wurde 
auf  die  Gewinnung  des  Filtrates  vom  Oxalsäureniederschlag  in 
derselben  Weise  wie  dort  hingearbeitet.  Zu  diesem  Zwecke  wurden 
grossere  Mengen  trockenen  Harnes  (100 — 140  g)  mit  absolutem  Al- 
kohol, dem  wenig  Oxalsäure  zugesetzt  war,  unter  gelindem  Erwärmen 
bis  zur  Erschöpfung  extrahirt  und  vom  Ungelösten  abgesaugt.  Aus 
dem  Filtrate  konnte  fast  der  gesammte  Harnstoff  durch  Ausschütteln 
mit  einem  Ueberschuss  von  krystall  wasserfreier ,  auf's  Feinste  ge- 
pulverter Oxalsäure  entfernt  werden.  Dieses  Ausschütteln  mit  Oxal- 
säure wurde  so  lange  fortgesetzt,  bis  zu  einer  Probe  des  Filtrates 
zugesetzte  concentrirte  alkoholische  Oxalsäure  auch  nach  längerem 
Stehen  keine  Ausscheidung  mehr  bewirkte.  Dann  erst  wurde  vom 
Oxalsäureniederschlag  abgesaugt  und  mit  wenig  Alkohol  nach- 
gewaschen. Um  das  Filtrat,  welches  die  gesuchte  Substanz  neben 
freier  Oxalsäure  enthält,  von  letzterer  zu  befreien,  neutralisirt 
man  die  Lösung  mit  concentrirtem  Ammoniak,  wobei  in  Alkohol 
schwerlösliches  Ammoniumoxalat  in  verfilzten  Nadeln  ausfällt,  von 
dem  wieder  abgesaugt  wird.  Dieses  letzte  Filtrat  musste  nun  ein- 
geengt werden.  Dazu  bediente  ich  mich  bei  den  ersten  Darstellungen 
aus  Vorsicht  der  Vacuumdestillation,  was  aber,  wie  sich  später  zeigte, 
überflüssig  ist,  wenn  man  zuvor,  wie  angegeben,  mit  Ammoniak  neu- 
tralisirt hat  Man  destillirt  also  den  Alkohol  auf  ein  kleines  Volum  ab 
und  erhält  dabei  einen  rubinroth  gefärbten,  eigentümlich  riechenden 
Bückstand  von  äusserst  klebriger  Beschaffenheit,  der  manchmal  nach 
längerem  Stehen  Krystalle  von  Ammoniumoxalat  oder  anorganischen 
Salzen  ausscheidet,  dessen  Hauptmenge  aber  stets  als  gummiähnliche 
Masse  in  Lösung  bleibt. 

Diesen  Rückstand  verdünnt  man  nun  am  besten  mit  etwas 
Wasser  und  setzt  feinstgepulverten  Aetzbaryt  in  geringem  Ueber- 
schuss zu,  wobei  die  letzten  Spuren  von  Oxalsäure  gefällt  werden, 
leitet  durch  die  Lösung  vor  dem  Gebläse  einen  starken  Luftstrom 
zur  Vertreibung  des  grössten  Theiles  des  freigewordenen  Ammoniaks, 
sättigt  mit  Kohlensäure  und  filtrirt.  Das  am  Wasserbade  bis  zur 
dickflüssigen  Consistenz  eingeengte  Filtrat  liefert,  wenn  es  in  dünnem 
Strahle  in  absoluten  Alkohol  eingegossen  wird,  einen  voluminösen, 
flockigen  Niederschlag,   der  sich  bald   zu  Boden  setzt  und  nach 


104  Fritz.  Pregl:  ■*'- 

längerem  Stehen  unter  Alkohol  zu  einer  gelblichen  Masse  erhärtet, 
die  unter  dem  Glasstabe  knirscht  und  zu  einem  gelblichen  Pulver 
zerfällt.  Bei  der  Veraschung  zeigte  es  sich,  dass  dieses  Präparat 
vor  Allem  Ba,  aber  auch  geringere  Mengen  von  Cl  und  Alkalien, 
letztere  jedenfalls  nur  als  Verunreinigungen,  enthielt,  und  mussten 
diese  desshalb  zuförderst  entfernt,  werden.  Ich  möchte  den  umständ- 
lichen Gang,  wie  dies  anfänglich  erreicht  wurde,  unerwähnt  lassen, 
weil  ich  jetzt  ein  einfacheres  Mittel  anwende,  die  Salze  zu  entfernen. 

Dialysirt  man  nämlich  den  Destillationsrückstand  gegen  mehr- 
mals gewechseltes  destillirtes  Wasser,  so  findet  man,  je  nach  der 
Menge,  nach  6-C-24  Stunden  den  Dialysatorinhalt  Cl-frei,  und  beim 
Veraschen  von  5 — 10  ccm-Lösung  im  Platintiegel  hinterbleibt  nicht 
einmal  eine  sichtbare,  geschweige  denn  wägbare  Spur  von  Asche.  Es 
muss  hervorgehoben  werden,  dass  von  der  darzustellenden  Substanz 
bei  der  Dialyse  allerdings  ein  nicht  unbeträchtlicher  Theil  in  die  Aussen- 
flüssigkeit  übergeht,  wie  ich  mich  durch  Eindampfen  derselben  und 
Weiterverarbeitung  des  Rückstandes  im  Sinne  der  geschilderten  Dar- 
stellung tiberzeugen  konnte;  jedenfalls  bleibt  aber  dieser  Weg  der 
einfachste,  um  fremde  Aschenbestandtheile  zu  entfernen. 

Den  dialysirten  Destillationsrückstand  behandelt  man,  wie  schon 
erwähnt,  der  Reihe  nach  mit  reinstem  Aetzbaryt,  Luft  und  Kohlen- 
säure weiter,  engt  das  Filtrat  ein  und  giesst  es  in  absoluten  Alkohol 
in  dünnem  Strahle  ein. 

Destillirt  man  die  alkoholischen  Lösungen  nach  dem  Abgiessen 
vom  Ausgefallenen  ab,  so  erhält  mau  nach  Behandlung  des  Rück- 
standes mit  Aetzbaryt,  Luft,  C02  etc.  bei  neuerlichem  Eingiessen  in 
absoluten  Alkohol  wieder  Fällungen,  deren  Ba -Gehalt  von  dein  der 
ersten  nicht  weit  verschieden  ist. 

Diese  Wiederverarbeitung  der  alkoholischen  Lösungen  erscheint 
mir  desshalb  von  Wichtigkeit,  weil  man  sonst  eine  viel  zu  geringe 
Ausbeute  erhalten  würde.  Der  Grund,  dass  so  viel  Substanz  in 
alkoholischer  Lösung  bleibt,  ist  darin  gelegen,  dass  es  in  der  Kälte 
nicht  gelingt,  aus  der  alkohollöslichen  Ammonium  Verbindung  der 
fraglichen  Substanz  alles  NH8  auf  ein  Mal  durch  Aetzbaryt  zu  ver- 
drängen. 

Die  so  erhaltenen,  im  Vacuum  getrockneten  Ba-Salze  gaben  mir 
bei  verschiedenen  Darstellungen  noch  schwankende  Werthe,  z.  B. : 


Ueber  die  Ursachen  der  hohen  Werthe  etc.  106 

Prtp.  L  Prip.  IL 

C  °/o  30,32  26,72 

H  %  4,81  4,25 

N  %  7,96  (Dumas)   8,27  (Dumas) 

8  °/o  1,34  1,48  . 

Ba  •/#  27,60  30,20 

Von  den  Eigenschaften  ist  zu  erwähnen,  dass  diese  Präparate 
noch  mit  Phosphorwolfram-  und  Phosphormolybdänsäure  fällbar 
waren  und  die  Kreatininreactionen  zeigten ,  dass  sie  mit  alkalischer 
Kupferlösung  beim  Kochen  einen  sich  nicht  schwärzenden  blauen 
Niederschlag  ohne  Spur  von  Reduction  zeigten,  mit  Mercurisulfat  und 
Mercurinitrat  weisse  Fällungen  gaben,  und  beim  Kochen  mit 
Millon'schem  Reagens  sich  roth  färbten*  Die  Biuretreaction  fällt 
negativ  aus. 

Nachforschungen  in  der  Literatur  haben  ergeben,  dass  diesen 
Körper  in  der  neuesten  Zeit  schon  drei  Forscher  in  Händen  gehabt 
haben.  Bondzynski  und  Gottlieb1)  in  Heidelberg  geben  an, 
dass  sie  bei  Gelegenheit  der  Untersuchung  des  Harnes  von  mit 
Phosphor  vergifteten  Hunden  auf  einen  neuen  Harnbestand theil  ge- 
stossen  sind,  der  sowohl  im  normalen  menschlichen  Harne,  sowie 
auch,  und  zwar  noch  reichlicher,  im  Harne  von  Hunden,  insbesondere 
nach  reichlicher  Fleischfütterung  oder  nach  Phosphorvergiftung  vor- 
kommt Sie  gelangten  durch  Einengen  von  Harn  auf  ein  kleines 
Volum,  Entfernen  der  Salze  durch  Eingiessen  in  Alkohol  und  Zusatz 
von  Schwefelsäure,  Einengen  und  Verdünnen  der  alkoholischen  Lösung 
mit  Wasser,  Sättigen  mit  Aetzbaryt  und  C08  zu  einer  Lösung,  die 
nach  dem  Einengen  und  Eingiessen  in  Alkohol,  der  den  Harnstoff 
in  Lösung  hält,  einen  Niederschlag  fallen  Hess,  das  rohe  Barytsalz 
der  von  ihnen  so  genannten  Oxyprotel'nsäure«  Die  Reinigung  des- 
selben erfolgte  auf  dem  Umwege  über  das  Mercurisalz. 

„Die  Analyse  des  oxyprotelnsauren  Baryums,  und  zwar  einer 
Reihe  von  Präparaten,  die  aus  verschiedenen  Darstellungen  stammten, 
ergab  zwar  noch  keine  befriedigende  Uebereinstimmung; 
da  die  Resultate  aber  in  nicht  allzu  weiten  Grenzen  schwanken,  so 
genügen  sie  vorläufig  zu  einer  annähernden  Charakterisirung  der  Zu- 
sammensetzung, mit  der  ausdrücklichen  Bemerkung,  dass  wir  zu  der 
Feststellung  derselben  die  Analysen  demnächst  fort- 

1)  Bondzynski  und  Gottlieb,  Ueber  einen  bisher  unbekannten  nor- 
malen Harnbestandtbeil,  die  Oxyproteinsäure.  Centralblatt  f.  medic.  Wissensch. 
Nr.  33,  14.  Aug.  1897. 
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setzen  werden.    Aus  unseren  bisherigen  Analysen  würde  sich  für 
das  Barytsalz  der  Säure  ergeben: 

C  =  27,5°/o,  H  =  3,9°/o,  N  =  10,64%,  S  =  l,7°/o,  Ba  =  29,76%, 

und  würde  sich  daraus  als  wahrscheinliche  Formel  berechnen: 

Legt  man  diese  analytischen  Daten  der  Berechnung  der  Zusammen- 
setzung der  freien  Säure  zu  Grunde,  so  ergibt  sich  für  dieselbe: 
C  =  39,3  %,  H  =  6,2  %,  N  =  14,82  %,  S  =  2,42  %,  0  =  37,51  % 
und  die  wahrscheinliche  Formel: 

C^sHgaNnOai  S. a 

Von  den  Eigenschaften  der  Säure  heben  sie  unter  Anderem 
hervor,  dass  sie  die  Mil Ion' sehe  Reaction  gibt,  dass  sie  keinen 
mit  alkalischer  Bleilösung  abspaltbaren  Schwefel  enthält,  dass  sie 
durch  Phosphorwolframsäure  und  Sublimat  nicht,  wohl  aber  durch 
Mercuri-Nitrat  und  -Sulfat  gefällt  wird. 

Kurze  Zeit  darauf  erschien  von  M.  Cloetta1)  eine  Arbeit: 
„Ueber  die  Uroprotsäure,  einen  neuen  Bestandteil  des  Harnes  be- 
titelt, in  welcher  er  auf  ähnliche  Weise,  wie  die  Vorgenannten,  aus 
Hundeharn  zu  dem  Barytsalz  einer  organischen  Säure  gelangt, 
welches  in  sieben  von  ihm  untersuchten  Präparaten  zwar  schwankende 
Zahlen,  insbesondere  für  den  Ba-Gehalt  lieferte,  die  ihn  aber  doch 
nicht  davon  abhalten,  der  freien  Säure,  die  er  Uroprotsäure  benennt, 
vorläufig  die  Formel  C66  H116  N20  SOM  +  nH20  zuzusprechen. 

Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  auch  erwähnen,  dass  Voit9) 
diesen  Körper  möglicher  Weise,  jedenfalls  auch  in  unreinem  Zustande 
in  Händen  gehabt  haben  dürfte,  da  er  die  Angabe  macht,  dass  er 
sich  lange  Zeit  mit  einem  N-  und  S-haltigen  Körper  im  Harn,  der 
mit  salpetersaurem  Quecksilberoxyd  eine  Verbindung  eingeht,  be- 
schäftigt habe,  und  trotz  vielfältiger  Bemühungen  zu  keinen  über- 
einstimmenden Analysen  gekommen  sei. 

Beim  Vergleiche  meiner  Ergebnisse  mit  denen  von  Bond- 
zynski  und  Gottlieb  fällt  es  auf,  dass  meine  rohen  Ba- Ver- 
bindungen noch  mit  Phosphorwolframsäure  Fällbares  enthalten  haben. 

Ich  habe  daher  zwei  Präparate  gelöst,  mit  H9S04  in  der  Kälte 
von  Ba  befreit,  das  Filtrat  mit  Phosphorwolframsäure  vollständig 


1)  Archiv  £  exper.  Pathol.  u.  Pharmakologie  Bd.  40. 

2)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  1  S.  127.    1865. 


Ueber  die  Ursachen  der  hohen  Werthe  etc.  107 

ausgefällt,  wobei  auch  fast  vollständige  Entfärbung  eintritt,  und 
sowohl  Filtrat  als  Niederschlag  mit  Aetzbaryt  zersetzt,  CO,  ein- 
geleitet und  nach  dem  Einengen  in  absoluten  Alkohol  eingegossen, 
abgesaugt  und  sorgfältig  gewaschen.  Es  hat  sich  dabei  gezeigt,  dass 
die  voluminöse  Fällung  nur  sehr  geringe  Mengen  von  Substanz  ent- 
fernt hat 

Die  aus  dem  Filtrate  gewonnene  Substanz,  also  die  Haupt- 
menge, zeigte  dieselben  Eigenschaften  wie  die  rohen  Ba- Verbindungen 
bis  auf  die  Fällbarkeit  durch  Phosphorwolfram-  und  Phosphor- 
molybdänsäure, und  die  Kreatininreactionen  fielen  so  gut  wie  nega- 
tiv aus. 

Die  Analyse  zweier  Präparate  lieferte  mir  nach  dem  Trocknen 
bei  105°  folgende  Zahlen: 

C  °/o  27,99  27,87 

H  %  4,05  4,05 

N  °/o  7,00  (Dumas)    8,49  (Dumas) 

S  °/o  1,61  1,78 

Ba  °/o  28,74  29,22 

Diese  Werthe  stimmen  schon  besser,  sowohl  unter  einander  als 
auch  mit  den  Zahlen  von  Bondzynski  und  Gottlieb  überein, 
wenigstens  für  Ba,  C,  H  und  S;  der  N  ist  etwas  niedriger  und 
schwankt  noch.  Ich  muss  die  Frage,  ob  diese  etwas  niedrigeren 
N-Zahlen  bei  meinen  Präparaten  durch  das  Fehlen  N-reicherer  Ver- 
unreinigungen oder  durch  Abspaltung  zu  erklären  sind,  offen  lassen 
und  glaube,  dass  die  von  Bondzynski  und  Gottlieb  in  Aussicht 
gestellten,  eingehenden  Untersuchungen  darüber  licht  verbreiten 
werden,  was  für  mich  auch  der  Grund  war,  vorläufig  eine  Sicher- 
stellung der  Elementarformel  unseres  Körpers  nicht  anzustreben. 

Eines  geht  aber  trotz  der  noch  vorhandenen  geringen  Schwan- 
kungen aus  allen  bisher  vorliegenden  Analysen  hervor,  und  das  ist, 
dass  dieser  Körper  mehr  O  enthält,  als  der  aus  den  höchsten  Ba- 
Zahlen  berechnete  Carboxyl-0  beträgt.  Man  hat  demnach  in  diesem 
Körper  Alkohol-,  Aldehyd-  oder  Ketongruppen  zu  vermuthen.  In 
dieser  Richtung  angestellte  Versuche  haben  ergeben,  dass  Phenyl- 
hydrazin in  essigsaurer  Lösung  und  die  Acetylirung  nach  Franchi- 
mont-Skraup1)  mir  kein  wasserunlösliches  Reactionsproduct  gegeben 
haben,  dass  dagegen  die  mit  Na2C08  von  Ba  befreite  Lösung  des 


1)  Skraup:  Ueber  die  Acetylirung  mit  Zuhülfenahme  von  Schwefelsaure. 
Monaten,  f.  Gh.,  Bd.  19,  S.  458.    1898. 
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Barytsalzes  der  sogenannten  Oxyprotelnsäure  bei  vorsichtiger  Benzoy- 
lirung  nach  Schotten-Baumann  einen  wasserunlöslichen  flockigen 
Niederschlag  liefert. 

Von  grosser  Wichtigkeit  für  die  von  mir  untersuchte  Frage  nach 

C 

den  Ursachen  der  hohen  Werthe  des  ^-Quotienten   des   normalen 

menschlichen  Harnes  ist  die  Menge ,  in  welcher  dieser  Körper  im 
24  stündigen  Harne  zur  Ausscheidung  gelangt 

Bondzynski  und  Gottlieb  geben  dafür  3  —  4  g  als  Ba-Salz 
berechnet  an,  ohne  jedoch  eine  Erwähnung  davon  zu  machen«  dass 
diese  Substanz  in  dieser  Menge  den  untersuchten  Quotienten  irgend- 
wie beeinflussen  müsse.  Ich  kann  diese  Angabe  bezüglich  der 
24 stündigen  Menge,  die  von  Töpfer1)  als  zu  hoch  bezeichnet 
worden  ist,  nicht  nur  bestätigen,  sondern  habe  noch  hinzuzufügen, 
dass  ich  aus  einem  bestimmten  Harne  noch  grössere  Mengen  (bis  zu 
6  g)  des  rohen  Barytsalzes  darzustellen  vermochte,  und  dass  ich 
aus  10  1  Harn  32  g  des  rohen  Ba-Salzes  gewann,  wobei  aber  noch 
zu  bedenken  ist,  dass  bei  der  Eigenschaft  dieser  Substanz,  sich 
Niederschlägen  anzuhängen,  so  z.  B.  führt  das  Entfärben  mit  Thier- 
kohle  stets  zu  namhaften  Verlusten,  ein  Theil  der  Darstellung  ent- 
zogen bleibt. 

Es  ist  erstaunlich,  dass  eine  Substanz,  die  ihrer  Menge  nach 
wohl  in  den  meisten  Fällen  nächst  dem  Harnstoff  unter  den 
organischen  Substanzen  des  normalen  menschlichen 
Harnes  die  erste  Stelle  einnimmt,  erst  in  der  jüngsten  Zeit 
aufgefunden  worden  ist,  was  nur  dadurch  erklärlich  ist,  dass  diese 
Substanz  ein,  vielen  Reagentien  gegenüber  wenig  differentes  Ver- 
halten zeigt,  amorph  ist  und  bei  den  meisten,  für  den  Harn  gebräuch- 
lichen Trennungsmethoden  in  den  Mutterlaugen  bleibt. 

Dieser  Körper  beansprucht  auch,  wie  Bondzynski  und  Gott- 
lieb und  Töpfer  hervorgehoben  haben,  ein  hervorragendes  ana- 
lytisches Interesse,  da  er  wegen  seiner  Fällbarkeit  mit  Mercurinitrat 
und  wegen  seiner  Nichtfällbarkeit  mit  Phosphorwolframsäure  bei  ge- 
wissen Harnstoff bestimmungsmethoden  fälschlich  mit  in  Rechnung 
kommt. 

Nach  alledem  kann  nun  die  dieser  Arbeit  zu  Grunde  liegende 
Frage  folgendermaassen  beantwortet  werden: 

1)  Töpfer,  Zur  Kenntniss  des  unter  dem  Namen  „Oxyproteins&ure"  be- 
schriebenen Harnbostandtheiles.    Centralis,  f.  med.  Wissensch.  Nr.  41.    1897. 
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Dass  directe  Bestimmungen  im  Harne  einen  weit  höheren  Werth 
Ar  den  Quotienten  ^  ergeben,  als  der  in  grösster  Menge  darin  vor- 
kommenden organischen  Substanz,  dem  Harnstoff,  entspricht,  hat 
nur  zum  Theile  seinen  Grund  in  der  Anwesenheit  der  übrigen, 
schon  lange  bekannte^  -  organischen-  .Har^besiaix} theile ,  vor  Allem 
Harnsäure,  Kreatinin  und  Hippurs&ure,  zum  Theil  aber  in  der  An- 
wesenheit jener  Substanz,  welcher  von  ihren  ersten  Entdeckern  Bond- 
zynski  und  Gott  lieb  der  Nai^e  Oxyprotelnsäure  beigelegt  worden 
ist,  und  falls  diese  nicht  wenigstens  der  Hauptmenge  nach  einheitlich 
sein  sollte,  was  weder  bewiesen,  noch  nach  den  bisherigen  Er- 
fahrungen widerlegt  ist,  hauptsächlich  in  ihm:  C-reichern  Gomponente. 

Wahrend  des  Druckes  dieser  Abhandlung  ist  eine  Arbeit  von 
Ch.  Bouchard1)  erschienen,  welcher  Folgendes  zu  entnehmen  ist 

Bestimmungen  des  Verhältnisses  C:N  an  17  normalen  Hamen 
haben  ate  Mittel  den  Werth  0,87  ergeben,  was  mit  den  von  Scholz 
sütgetheüten  Bestimmungen  in  gutem  Einklänge  steht 

Sehr  bemerkenswert]!  ist  die  Tabelle»  die  Bouchard  fUr  die 
mittlere  Zusammensetzung  des  24  stündigen  Harnes  gibt  ähnlich  der 
auf  S.  89  angeführten.  In  Rouchard's  Tabelle  wird,  um  für  das 
Verh&ltniss  C:N  den  Werth  0,87  zu  erlangen,  für  Extractivstoffe  «in 
Gehalt  von  0,966  g  N  und  5,631  G  (!)  in  Rechnung  gesetzt,  was 
offenbar  eine  nothgedrungene  Annahme  ist,  welche  aber  nach  unsern 
Versuchen  ganz  erklärlich  erscheint 


1 


1)  G1l  Bouchard,  Carbone  nrinaire  et  coefficients  urin&ires.    Journal  de 
Physiologie  et  de  pathologie  generale,  no.  1  p.  72—81.  1899t. 
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Zur  Innervation  der  Iris« 

Von 
Dr.  F.  Scheitelt. 


Im  Bd.  62  S.  494  dieses  Archivs  habe  ich  zusammen  mit 
£.  Fuss  über  Versuche  berichtet,  in  denen  die  Angabe  Dogiel's, 
dass  bei  Reizung  des  Halssympathicus  nicht  nur  eine  Erweiterung 
der  Pupille  der  gereizten  Seite,  sondern  auch  eine  Verengerung  der 
contralateralen  Pupille  eintritt,  einer  Nachprüfung  unterzogen  wurde. 
Wir  haben  festgestellt,  dass  diese  Erscheinung  bei  Hunden  und 
Katzen  auf  dem  consensuellen  Pupillarreflex  beruht,  indem  der  ver- 
mehrte Lichteinfall ,  der  bei  dem  gereizten  Auge  in  Folge  der  Pu- 
pillenerweiterung eintritt,  reflectorisch  Verengerung  der  Pupille  der 
anderen  Seite  bewirkt  Bei  Kaninchen  aber,  die  keine  consensuelle 
Pupillarreaction  haben,  konnten  wir  —  entgegen  den  Angaben 
Dogiel's  —  die  Verengerung  der  contralateralen  Pupille  nicht 
constatiren. 

Nun  hat  ein  Schüler  Dogiel's,  Tümianzew,  die  Frage 
wieder  aufgenommen1)  und  kommt  wieder,  räe  Dogiel',  zu  dem 
Resultat,  dass  bei  Reizung  des  Sympathicus  auf  der  einen  Seite  eine 
Verengerung  der  Pupille  auf  der  anderen  Seite  erfolgt,  die  unabhängig 
vom  Pupillarreflex  sein  soll.  Freilich  gibt  Tümianzew  zu,  dass 
die  consensuelle  Reaction  in  den  früheren  Versuchen  Dogiel's  eine 
Rolle  gespielt  hat ;  indessen,  und  das  interessirt  uns  hier  am  meisten, 
soll  auch  bei  Kaninchen  die  contralaterale  Pupillenverengerung  auf- 
treten trotz  des  Fehlens  der  consensuellen  Reaction.  Nach  dem  Er- 
scheinen der  Abhandlung  Tümianzew' s  haben  wir  nochmals  unsere 
Versuche  an  fünf  nicht  narkotisirten  und  Dicht  curaresirten  Kaninchen 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  69  S.  199. 
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wiederholt  and  etwaige  Verengerungen  der  Pupillenweite  auf  der 
nicht  gereizten  Seite  unter  einer  6 rücke1  sehen  Lupe  zu  constatiren 
gesucht  Es  ist  uns  aber  in  allen  fünf  Fällen  nicht  gelungen ,  die 
Verengerung  zu  sehen,  und  wir  müssen  daher  unsere  alten  Angaben 
▼ollkommen  aufrecht  erhalten. 

Tümianzew  versucht  eine  Erklärung  für  unsere  früheren  Ver- 
guchsergebnisse  in  seiner  Abhandlung  zu  geben.  Er  sagt,  dass  in 
gewissen  Stadien  der  Curarevergiftung  die  Verengerung  der  contra- 
lateralen Pupille  bei  Sympathicusreizung  ausbleiben  kann,  und  dass 
unsere  Thiere  bei  diesen  Versuchen  vielleicht  in  diesem  Zustande 
gewesen  sein  könnten.  Wir  müssen  dagegen  betonen,  dass  die 
Kaninchen,  die  wir  zu  den  Versuchen  gebrauchten,  weder  narkotisirt 
noch  curaresirt  waren.  Aber  gerade  die  Thatsache,  dass  Tümianzew 
seine  Versuchstiere  curaresirt  hat,  lässt  eine  Vermuthung  zu,  warum 
er  die  Verengerung  beobachtet  hat.  Tümianzew  gibt  an ,  dass 
er  durch  die  Curarevergiftung  eine  associirte  Pupillenbewegung  aus- 
geschlossen haben  will,  die  gleichzeitig  mit  Accommodation  und 
Convergenz  der  Augen  eintreten  könnte.  Diese  Angabe  ist  be- 
achtenswerth,  Tümianzew  scheint  die  Gurarelähmung  für  eine 
centrale  Lähmung  zu  halten,  während  in  Wirklichkeit  bei  den  für 
uns  in  Betracht  kommenden  Graden  von  Curarevergiftung  es  sich 
doch  nur  handelt  um  eine  Lähmung  der  Nervenendigungen  der  quer- 
gestreiften Musculatur.  Das  Centralnervensystem  ist  also  bei  der 
Curarevergiftung  noch  vollständig  functionsfähig  und  die  Willens- 
impulse werden  auch  noch  auf  den  Nervenbahnen  den  quergestreiften 
Muskeln  zugeleitet,  können  aber  die  Muskeln  desshalb  nicht  in  Er» 
regung  versetzen,  weil  der  Beiz  nicht  über  die  Nervenendorgane 
herüber  kommt 

Die  Lähmung  betrifft  aber  nicht  die  Nervenendorgane  der  glatten 
Musculatur.  Und  wir  haben  es  bei  Irisbewegungen  mit  glatter 
Musculatur  zu  thun.  Es  kann  also  recht  wohl  eine  willkürliche  Ver- 
engerung der  Pupille  bei  den  Versuchen  von  Tümianzew  ein- 
getreten sein,  die  mit  Convergenzbewegungen  verknüpft  sein  sollte, 
bei  der  aber  die  Convergenzbewegung  nicht  aufgetreten  ist  in  Folge 
Lähmung  der  quergestreiften  Musculatur. 

Die  Curarevergiftung  ist  geradezu  zu  verwerfen  bei  derartigen 
Versuchen.  Denn  wenn  das  Thier  überhaupt  während  des  Versuchs 
in  ein  nervöses  Erregungsstadium  gekommen  sein  sollte,  welches  eine 


112  F.  Scheuet:  Äa  Innervation  der  Iris. 

Veränderung  der.  PupiUenweite  zur  Folge  gehabt  haben  könäte>  dann 
wird*  man  bei  ificht'  euraresirten  Thieren  dieses  Eiregungsstadium 
wegen  der  Bewegung :  der  Körpermuskela  leichter  erkennen  und  bei 
derSfeurtheilungder  Vereuchsresultateberllcksiditigen  können^  während 
bei  euraresirten  Thieren  in  Folge  der  Lähmung  der  Körpermusculatur 
derartige  Exeitationsstadien  nicht  bemerkt  werden  und  in  Folge  dessen 
uncontrolirbare  Versuchsfehler  bedingen  können. 


ArthiT  T,  i.  gesutut  Pbjsiilogit.    Bd.  75. 
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(Ans  dem  physiologischen  Laboratorium  der  Universität  Bonn.) 

Zur 
quantitativen  Bestimmung:  des  Glykogens, 

Von 
Dr.  Jos.  Weidenbaum,  Arzt  in  Neuenahr. 


Die  im  Jahre  1886  von  Richard  Eülz  in  der  „Zeitschrift  für 
Biologie",  Band  22  veröffentlichte  Methode  ist  wohl  die  einzige, 
welche  bei  quantitativen  Glykogenbestimmungen  in  Betracht  kommt 
Da  in  einigen  Versuchen,  die  R.  Eülz  selbst  mittheilt,  Thatsachen 
.enthalten  sind,  welche  gegen  die  Zuverlässigkeit  der  Methode  sprechen, 
ohne  dass  Külz  diese  Bedenken  entkräftet  hat,  entschloss  ich  mich 
auf  Anregung  von  Herrn  Prof.  E.  Pflüger,  zur  Aufklärung  bei- 
zutragen. 

Die  mir  gestellte  Aufgabe  bestand  darin,  eine  gewogene  Gly- 
kogenmenge,  welche  zu  glykogenfreiem  Fleischbrei  gesetzt  wird,  mit 
Hülfe  der  Methode  von  Brücke-Eülz  quantitativ  zu  bestimmen. 

Vorversuche. 

Allgemein  sei  vorausgesetzt,  dass  das  von  mir  angewandte  Gly- 
kogen nach  Brücke,  d.  h.  nur  durch  Ausziehen  der  Leber  mit 
siedendem  Wasser,  also  ohne  Eali  erhalten  worden  war.  Unmittel- 
bar nach  der  Tödtung  des  Eaninchens  wurde  die  Leber  in  Brei 
verwandelt  und  dann  viele  Male  ausgekocht.  Nach  Abkühlung  der 
Auszüge  fällte  ich  die  Eiweissstoffe  mit  Salzsäure  und  Ealiumqueck- 
silberjodid  aus,  filtrite  und  versetzte  1  Volum  des  Filtrates  mit 
2  Volumina  Alkohol  von  96  Vol.  Procent  Das  Glykogen  wurde 
dann  auf  dem  Filter  nach  den  von  Richard  Eülz  gegebenen  Vor- 
schriften ausgewaschen  und  nochmals  gereinigt. 

I.  Eann  Glykogen  aus  wässeriger  Lösung  mit  Al- 
kohol und   Chlornatrium   ausgefällt  werden,   voraus* 

E.  Pflftger,  ArcWr  für  Physiologie.  Bd.  75.  8 


]14  Jos.  Weidenbaum: 

gesetzt,  dass  auf  1  Vol.  wässeriger  Lösung  2  Vol.  Al- 
kohol von  96  Vol.  Procent  kommen? 

Versuch. 

1,26  g  Glykogen,  welche  3  Stunden  in  Wasser  gekocht  worden 
waren,  wurden  unter  Zusatz  von  Kochsalzlösung  mit  dem  doppelten 
Volum  Alkohol  von  96°/o  ausgefällt,  auf  ein  gewogenes  Filter  ge- 
bracht,  nach  K  ü  1  z '  scher  Vorschrift  gewaschen,  bei  110°  getrocknet 
und  gewogen.    Es  war  kein  Verlust  nachweisbar. 

II.  Wird  Glykogen  durch  Kochen  mit  verdünnter 
Kalilauge  angegriffen? 

a)  In  100  ccm  2%-iger  Kalilauge  wurden  0,975  g  Glykogen 
gelöst  und  9  Stunden  lang  gekocht.  Nach  dem  Erkalten  wurde 
mit  Salzsäure  neutralisirt ,  eine  gewisse  Menge  des  Brücke9 sehen 
Reagens  zugesetzt  und  weiter  behandelt,  als  ob  man  nach  der 
Külz 'sehen  Methode  eine  Glykogenanalyse  mache.  So  erhielt  ich 
0,800  g  Glykogen  wieder,  verlor  also  0,175  g  oder  15,9%. 

ß)  In  derselben  Weise  wurden  1,089  g  Glykogen  behandelt 
Das  Resultat  war  ein  Verlust  von  0,204  g;  also  18,7  °/o. 

III.  Hat  die  Einwirkung  des  Brücke'schen  Reagens 
einen  Glykogenverlust  zur  Folge? 

a)  0,786  g  Glykogen  wurden  in  50  ccm  Wasser  gelöst.  Ich  fügte 
120  ccm  Alkohol  zu  und  dann  das  Brücke 'sehe  Reagens.  Der 
nun  erhaltene  Niederschlag  wog,  nachdem  er  nach  Külz' scher  Vor- 
schrift gewaschen  und  bei  110°  getrocknet  war,  0,774  g.  Der  Ver- 
lust betrug  also  0,012  g,  das  ist  1,5  °/o. 

ß)  0,555  g  Glykogen  verloren  bei  gleicher  Behandlung  0,023  g, 
das  ist  4,1  °/o. 

y)  0,708  g  Glykogen  löste  ich  in  50  ccm  Wasser  auf,  setzte 
jetzt  das  Brücke' sehe  Reagens  zu  und  dann  erst  den  Alkohol. 
Hiervon  erhielt  ich  0,6S7  g  wieder,  verlor  also  0,071  g,  das  ist 
10°/o. 

d)  0,639  g  Glykogen  verloren  bei  gleicher  Behandlung  0,058  g, 
das  ist  9  °/o. 

Ich  gebe  zu,  dass  die  Zahl  der  Analysen  zu  klein  ist,  um  die 
Ergebnisse  als  sicher  hinstellen  zu  können.  Ich  hatte  die  Absicht, 
die  ganze  Untersuchung  in  viel  grösserem  Umfange  als  hier  vor- 
liegt, durchzuführen,  wurde  aber  durch  Erkrankung  daran  gehindert, 
gleichwohl  sind  die  Vorversuche,  welche  die  Arbeiten  von  v.Vintsch- 
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gau  und  Dietl  und  Külz   bestätigen,   nicht    ohne   Werth   und 
dienen  die  eigentliche  Untersuchung  zu  stützen. 

Hanptver  suche. 

Voraus  schicke  ich  die  Bemerkung,  dass  die  Unterschiede,  welche 
sich  zwischen  dem  angewandten  und  wiedergefundenen  Glykogen 
herausstellten,  so  sehr  gross  sind,  dass  ich  mich  der  Aschen-  und 
Stickstoffbestimmungen  entschlagen  durfte. 

Reihe  A. 

Versuch  I.  Zu  dieser  Analyse  stellte  ich  mir  zunächst  mit  der 
Hackmaschine  einen  Fleischbrei  dar  und  brachte  diesen  dann  mit  Wasser 
in  den  Brutofen.  Nach  8  Stunden  wurde  er  herausgenommen.  Ein 
Theil  desselben,  nach  der  Külz9  sehen  Methode  untersucht,  zeigte, 
dass  kein  Glykogen  mehr  nachweisbar  war.  Der  andere  Theil  jenes 
also  glykogenfreien  Fleischbreies  wurde  in  ca.  dem  doppelten  Volum 
2  °/oiger  Kalilauge  so  lange  gekocht,  bis  er  aufgelöst  war.  Die  Lösung 
wurde  dann  eingeengt,  bis  sie  einer  2  °  oigen  Kalilaugelösung  ent- 
sprach. Nach  dem  Erkalten  wurde  1,089  g  Glykogen  hierin  auf- 
gelöst und  dann  3  Stunden  lang  gekocht.  Alsdann  wurde  nach  der 
Külz1  sehen  Methode  das  Glykogen  wieder  extrahirt  und  so  1,013  g 
erhalten,  also  0,076  g  resp.  6,98  °/o  verloren. 

Der  Kürze  wegen  bemerke  ich,  dass  auch  in  den  folgenden  Ver- 
suchen, wo  von  glykogenfreiem  Fleischbrei  die  Rede  ist,  derselbe  in 
obiger  Weise  dargestellt,  geprüft  und  in  2°/oiger  Kalilauge  gelöst 
worden  ist. 

V  e  r  s  u  c  h  II.  Ich  stellte  mir  wieder  einen  glykogenfreien  Fleisch- 
brei her  und  löste  drei  Portionen  desselben  von  je  50  g  in  100  cem  2  %iger 
Kalilauge  auf.  Wie  schon  vorher  angegeben,  wurde  Glykogen  zu- 
gesetzt, dann  9  Stunden  lang  gekocht  und  endlich  das  Glykogen  nach 
der  Külz' sehen  Methode  extrahirt. 

Das  Resultat  war: 


Nr. 

Angewandtes 
Glykogen  in 

g 

Wiedergefun- 
denes Glykogen 
in  g 

Verlust 

absolut  in  g 

in  °'o 

n. 
m. 

IV. 

1,041 

1,121 
1,144 

0,888 
0,888 
0,934 

0,153 
0,233 
0,210 

14,7 
20,7 
18,4 
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Reihe  6. 


V.  Ein  glykogenfreier  Fleischbrei  wurde  wieder  in  mehrere 
Portionen  von  je  50  g  getheilt  und  vier  dieser  Theile  in  2  °/oiger 
Kalilauge  gelöst.  Dieser  Lösung  wurde  eine  gewogene  Menge  Gly- 
kogen zugefügt  und  nach  neunstündigem  Kochen  das  Glykogen  be- 
stimmt 

Das  Resultat  ist  folgendes: 


Nr. 

Aufgelöste 

Menge  des 

Glykogen  in 

g 

Wiedererhaltene 

Menge  des 

Glykogens  in 

g 

Verlust 

in  g 

in  % 

V. 

VI. 

VII. 

VIII. 

2,033 
1,337 
1,7775 
1,870 

1,665 
1,169 
1,429 
1,556 

0,368 
0,168    • 
0,3485 
0,314 

18,1 
12,5 
20,1 
16,8 

Betrachten  wir  nun  das,  was  obige  Versuche  gezeigt  haben,  und 
vergleichen  es  mit  dem,  was  Külz  sagt,  so  habe  ich  beim  Auflösen 
von  Glykogen  in  Wasser  und  darauf  folgendem  Ausfällen  durch 
Alkohol  keinen  Verlust  bemerkt.  Külz  hat  mehr  Versuche  als  ich 
angestellt  und  auch  kleine  Verluste  verzeichnet.  (Vgl.  zur  quantitat 
Bestimmung  des  Glykogens,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  22  A  S.  170 
und  171.) 

Dagegen  fand  auch  ich,  dass  eine  Kalilösung  in  der  Hitze  Ver- 
luste an  Glykogen  bewirkt. 

Die  Verluste,  welche  ich  bei  meinen  Versuchen  erhielt,  waren 
grösser  als  diejenigen  von  Külz.  Allein  einmal  habe  ich  2  °/oige 
Kalilauge  angewandt,  Külz  dagegen  1  °/oige,  und  dann  hat  in  meinen 
Versuchen  die  Kalilauge  etwa  vier  Mal  so  lange  eingewirkt.  (Zeitschr. 
f.  Biol.  Bd.  22  Heft  2  S.  173.) 

Vergleichen  wir  nun  die  Versuche  mit  dem  glykogenfreien  Fleisch- 
brei mit  denjenigen  von  Külz. 

Aehnlich  sind  die  Versuche,  welche  Külz  mit  wässriger  Gly- 
kogenlösung,  der  Eierklar  zugefügt  war,  gemacht  hat.  Külz  nahm 
20  cem  Eierklar,  schlug  diese  mit  20  cem  Wasser  und  erhitzte  dann 
mit  10  cem  10  %iger  Kalilösung.  Nach  dem  Erkalten  wurden  50  cem 
Glykogenlösung  zugefügt  und  dann  noch  eine  Stunde  lang  im  leb- 
haft kochenden  Wasserbade  erhitzt.    Darauf  wurde  abgekühlt,  mit 
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Salzsäure  neutralisirt,  das  Ei  weiss  nach  Brücke  abgeschieden,  ab- 
filtrirt  und  im  Filtrate  das  Glykogen  gefällt.  Der  Quecksilber- 
albuminatniederBcblag  wurde  vier  Mal  vom  Filter  genommen.  In  den 
vier  so  gemachten  Analysen  war  das  Resultat: 

1.  0,4992  g  Glykogen  verlieren   8,31% 

2.  0,5134  g         „  „       12,31  °/o 

3.  1,0423  g         „  „        13,20  °/o 

4.  1,0131  g         „  „        10,34% 

<s.  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  22  Heft  2  S.  178  und  179). 

Im  Anschluss  an  diesen  Versuch  macht  nun  Eülz  folgenden 
(F):  Er  theilt  einen  Fleischbrei  in  zwei  Portionen  von  je  150  g  und 
knetete  in  jede  eine  bestimmte  Menge  von  reinem  Glykogen,  das  in 
20  ccm  Wasser  gelöst,  war,  ein.  Das  Gemisch  kam  in  siedendes 
Wasser  (400  ccm),  welchem  nach  5  Minuten  langem  Kochen  je  8  g 
Kaliumhydroxyd  zugefügt  wurden.  Nachdem  die  Mischung  im  Becher- 
glase mit  aufgelegtem  Uhrglase  auf  dem  Wasserbade  8  Stunden  lang 
erhitzt  war,  brachte  er  die  Lösung  in  eine  Schale,  um  sie  nach 
Verlauf  von  zwei  Stunden  bis  auf  200  ccm  einzuengen.  Es  wurde 
schliesslich  abgekühlt,  das  Ei  weiss  nach  Brücke  niedergeschlagen 
und  abfiltrirt.  Dann  wurde  mit  Alkohol  gefällt,  der  Niederschlag 
mit  Alkohol  gewaschen ,  in  warmem  Wasser  aufgelöst  und  abermals 
mit  Alkohol  gefällt.  Dies  ist  fast  wörtlich  die  Darstellung,  wie  sie 
Külz  von  seiner  Analyse  gibt,  wobei  er  besonders  hervorhebt,  dass 
das  Glykogen  sich  beim  ersten  Fällen  gut  in  Flocken  abschied,  nach 
dem  Absetzen  keine  zähklebrige  Masse  bildete,  nur  geringe  Neigung 
zusammen  zu  backen  zeigte,  und  sich  ohne  Schwierigkeit  abfiltriren 
Hess,  während  bei  dem  Versuche  mit  Eierklar  das  Glykogen  sich 
nach  dem  Fällen  mit  Alkohol  fest  zusammenballte. 

Das  Resultat  dieses  Versuches  ist  von  Külz  in  folgender  Tabelle 
angegeben. 


Nr. 

Verwandte 

Fleischmenge 

in  g 

Dem  Fleische 

zugefügtes 

Glykogen  (a) 

in  g 

Nach  dem  Zer- 
kochen mit 
KOH  erhaltenes 
aschefreies  Gly- 
kogen (b)  in  g 

Von  b  in 
Abzug  ge- 
brachte 
Asche  in 

g 

Im  Fleisch  von 
vornherein  enthalte- 
nes Glykogen  (b— a) 

in  g          in  % 

I 
II 

150,1 
152,3 

0,3878 
0,5472 

1,0316 
1,1946 

0,0162 
0,0104 

0,6438 
0,6474 

0,429 
0,425 
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Zwei  fernere  Analysen  von  Portionen  obigen  Fleischbreies  ergaben 
a)  193.9  g  Fleisch  0,8608  g  aschefreies  Glykogen  =  0,444  °/o  und 
ß)  190,0  g  des  Fleischbreies  0,8136  aschefr.  Glykogen  =  0,428  °/o. 

Hieraus  zieht  Külz  folgende  Schlüsse: 

„I.  Das  im  Fleisch  ursprünglich  vorhandene  Glykogen  zeigte  nach 
mehr  als  achtstündigem  Erhitzen  mit  2procentiger  Kalilösung  keine 
wesentliche  Veränderung. 

IL  Wird  einer  grösseren  Fleischmenge  Glykogen  in  wässeriger 
Lösung  zugefügt,  so  kann  man  es  durch  die  geschilderte  Behandlung 
nahezu  vollständig  wieder  erhalten.  Mithin  wird  weder  durch  die 
Einwirkung  der  Kalilauge  noch  durch  die  Beschaffenheit  des  Queck- 
silberniederschlages ein  beachtenswerther  Verlust  bedingt,  ein  Ver- 
halten, das  gegenüber  den  Beobachtungen  bei  Gemischen  von  Eier- 
klar und  Glykogenlösung  besonders  hervorgehoben  zu  werden  verdient." 

Im  Weiteren  zieht  Külz  hieraus  den  Schluss,  dass  die  Resultate, 
welche  man  bei  der  Behandlung  künstlicher  Mischungen  von  Glyko- 
gen und  Eiweiss  mittelst  Kali  erhalte,  nicht  auf  die  Kalibehandlung 
glykogenhaltiger  Organe  übertragen  werden  könnten. 

Wrie  kommt  der  Forscher  dazu? 

Zunächst  hat  er  einen  mechanischen  Unterschied  zwischen  dem 
Niederschlag,  der  aus  der  Eierklarlösung  entstanden  ist  und  dem, 
der  aus  dem  Organeiweiss  ausgefällt  ist.  Woher  dies  kommt,  will 
ich  dahingestellt  sein  lassen;  nur  möchte  ich  bemerken,  dass  auch 
mitunter  schmieriges  und  klebriges  Glykogen  aus  dem  Muskel  extra- 
hirt  wird.  Ob  dies  aber  vehmreinigt,  oder  eine  besondere  Modifi- 
cation  des  Körpers  ist,  soll  hier  nicht  erörtert  werden.  Soviel  ist 
aber  sicher,  Külz  verliert  bei  dem  Versuch,  eine  gewogene  Menge 
Glykogen  aus  einer  Eierklarlösung  mittelst  Kali  zu  extrahiren, 
ca.  8  bis  13  °/o. 

Jetzt  setzt  er  einem  Gemische  (Fleischbrei)  mit  unbekanntem 
Glykogengehalte  Glykogen  zu  und  erhält  einen  Glykogenwerth, 
welcher  ungefähr  um  die  zugesetzte  Menge  grösser  ist,  als  diejenige 
Menge,  welche  er  durch  Auskochen  mit  Wasser  und  Kali  aus  jenem 
Gemische  extrahirt,  wenn  diesem  nichts  zugesetzt  wird. 

Daraus  schliesst  er  nun,  dass  er,  weil  also  die  zugesetzte  Menge 
fast  vollständig  wieder  erhalten  wird,  auch  alles  in  dieser  Masse  ent- 
haltene Glykogen  extrahire.  Dass  diese  Art  der  Beweisführung  fehler- 
haft, wird  Prof.  Pflüg  er  in  dem  folgenden  Aufsatze  eingehender 
beweisen. 
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Meine  Versuche  sind  gleichsam  eine  vereinfachte,  von  grund- 
sätzlichen Fehlern  freie  Form  des  Külz'  sehen  Gedankens. 

Sie  beweisen  streng,  dass  die  Külz1  sehen  Behauptungen  und 
Analysen  unmöglich  richtig  sein  können. 

Am  Schlüsse  meiner  Arbeit  gereicht  es  mir  zur  besondern  Ehre, 
Herrn  Geheimrath  Pflüger  meinen  verbindlichsten  Dank  auszu- 
sprechen für  die  Güte,  mich  im  physiologischen  Institute  zu  Bonn 
diese  Arbeit  ausführen  zu  lassen,  sowie  für  die  Anregung  zu  der- 
selben und  die  mannigfachen  Anleitungen  bei  ihrer  Ausführung. 


(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  der  Universität  Bonn.) 

Die  Bestimmung: 
des  Glykogenes  nach  Brücke  und  Külz. 

Beurtheilt  von 
E.    P  Tills  er. 

Inhalt 

I.  Einleitung.  Die  Analyse  der  elementaren  Zu- 
sammensetzung der  Organe  setzt  die  Kenntniss  des 
Gehaltes  derselben  an  Fett  und  Kohlehydraten  voraus. 

n.  Allgemeine  Widerlegung  des  Beweises,  den 
Richard  Külz  für  die  Richtigkeit  seiner  quantitativen 
Analyse  des  Glykogenes  beibringt  —  Es  wird  gezeigt  dass 
die  Thatsache,  auf  welche  der  Beweis  gestützt  wird,  nicht  vorhanden 
ist,  und  dass  die  Schlussfolgerungen  falsch  waren,  wenn  die  That- 
sache  auch  wahr  wäre. 

TU.  Experimentelle  Widerlegung  des  Beweises,  den 
Richard  Külz  für  die  Richtigkeit  seiner  quantitativen 
Analyse  des  Glykogenes  beibringt  —  Diese  Widerlegung 
stützt  sich  auf  Analysen,  welche  zeigen,  dass  Glykogen,  welches  zu 
glykogenfreiem  Fleischbrei  gesetzt  wird,  bei  Anwendung  der  Külz'- 
schen  Methode  nur  mit  grossem  Verlust  wieder  gefunden  werden  kann. 

IV.  Beweis,  dass  der  bei  der  Külz'schen  Methode 
unvermeidliche  Glykogenverlust  in  erster  Linie  durch 
den  Eiweissniederschlag  bedingt  ist,  welcher  das  Gly- 
kogen so  einschliesst,  dass  es  durch  das  Külz'sche 
Verfahren  des  Auswaschens  nicht  wieder  gewonnen 
werden  kann.  —  In  diesem  Abschnitt  wird  dieses  eingeschlossene 
für  Külz  verlorene  Glykogen  dargestellt  und  gewogen.  Das  ist  die 
zweite  tbatsächliche  Widerlegung  des  Beweises  von  Richard  Külz.  — 
Die  Art,  wie  das  Glykogen  aus  dem  Eiweissniederschlag  am  besten 
zu  gewinnen  ist,  wird  auseinander  gesetzt. 
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V.  Ueber  den  Einfluss,  den  das  Kochen  der  Organe 
mit  Kalilauge  auf  das  Glykogen  ausübt  —  Nachdem  sich 
durch  einige  im  Abschnitt  III  beschriebene  Versuche  gezeigt  hatte,  dass 
die  Glykogenanalyse  auch  dann  noch  einen  grossen  Fehlbetrag  auf- 
weist, wenn  man  das  von  Külz  bisher  verlorene,  im  Ei weissnieder- 
schlag  steckende  Glykogen  bestimmt  und  zu  dem  Külz9 sehen  Werthe 
addirt,  war  es  nöthig,  die  anderen  Fehlerquellen  aufzusuchen  und 
zuerst  die  durch  die  siedende  Kalilauge  bedingten  Schädigungen  zu 
prüfen.  Zu  dem  Ende  wurden  die  Ergebnisse  mit  einander  ver- 
glichen, welche  man  erhält,  wenn  man  einmal  den  Organbrei  nach 
Külz  analysirt,  das  andere  Mal  aber  das  Glykogen  entweder  mit 
siedendem  Wasser  oder  mit  kalter  Trichloressigsäure  auszieht.  Der 
durch  die  beiden  letzteren  Verfahren  nicht  zu  erhaltende  Rest  von 
Glykogen  muss  natürlich  nach  Külz  gewonnen  werden.  Es  ist  aber 
doch  der  grössere  Theil  des  Glykogenes  der  zerstörenden  Wirkung 
der  siedenden  Kalilauge  entzogen  worden.  Vergleicht  man  nun  die 
Ergebnisse  der  drei  Methoden,  so  ergibt  sich,  dass  fast  dieselben 
Zahlen  zum  Vorschein  kommen.  Dadurch  ist  der  Beweis  geliefert, 
dass  jene  zerstörende  Wirkung,  welche  die  Kalilauge  ausübt,  wenn 
sie  mit  Glykogen  allein  gekocht  wird,  sich  nicht  in  entfernter  Weise 
so  stark  bei  Gegenwart  von  Eiweiss  und  dem  gebildeten  Schwefel- 
kalium geltend  macht.  Das  Eiweiss  übt  eine  schützende  Wirkung 
aus.  Ganz  und  gar  vernichtet  scheint  aber  die  zerstörende  Kraft 
der  Kalilauge  nicht  zu  sein. 

VI.  Hat  das  Kochen  des  Glykogenes  in  einer  2°/oigen 
Kalilauge  ebenfalls  keine  Zersetzung  desselben  zur 
Folge,  wenn  dasselbe  auf  die  schonendste  Art  dar- 
gestellt und  ohne  Erhitzung  getrocknet  worden  ist.  — 
Da  das  Glykogen  der  Organe  also  durch  siedende  Kalilauge  von  2  °/o 
kaum  angegriffen  wird ,  war  die  Frage ,  ob  es  ein  anderer  Stoff  ist, 
als  das  durch  eingreifende  Reagentien  von  uns  gewonnene  Glykogen. 
Auf  die  schonendste  Art  gewonnenes  Glykogen  wird  aber  ohne  Ei- 
weiss durch  Kochen  mit  2  °/oiger  Kalilauge  zerstört  und  auf  gewöhn- 
liche Weise  hergestelltes  Glykogen  bei  Gegenwart  von  Eiweiss  durch 
siedende  Kalilauge  kaum  angegriffen. 

VII.  Bedingt  die  Brücke'sche  Reaction  einen  Ver- 
lust an  Glykogen?  —  Da  die  alkalischen  Glykogenlösungen  bei 
einer  Organanalyse  mit  starker  Salzsäure  angesäuert  und  dann  mit 
Kaliumquecksilberjodid  versetzt  werden,   um  die  Eiweissstoffe  aus- 
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Zufällen,  fragt  es  sich,  ob  hiermit  ein  Verlust  an  Glykogen  verbunden 
ist.  Es  wurden  desshalb  „blinde"  Versuche  angestellt,  d.  h.  so  wie 
bei  einer  Glykogenanalyse  verfahren,  aber  ohne  dass  Ei  weiss  vor- 
handen ist.  Das  Ergebniss  besteht  darin,  dass  ein  Verlust  nicht  ganz 
in  Abrede  gestellt  werden  kann,  aber  doch  an  sich  von  sehr  geringer 
Grösse  erscheint. 

VIII.  Ueber  die  Fällbarkeit  des  Glykogenes  durch 
Weingeist.  —  Es  wird  festgestellt,  dass  bei  vorschriftsmässigem 
Verfahren,  d.  h.  bei  Fällung  von  1  Volum  wässriger  Glykogenlösung 
mit  2  bis  2 Vi  Volum  salzhaltigem  Alkohol  von  96  Vol.  °/o  ein  Ver- 
lust von  etwa  2  °/o  vorhanden  ist.  —  Es  wird  bewiesen,  dass  bei  der 
Külz'  sehen  Analyse  organische  Substanz  durch  das  Filter  geht, 
welche  aus  dem  angewandten  Glykogen  stammt  und  der  Regel  nach 
weder  Glykogen  noch  Glykogen-Dextrin  ist.  —  Erörterung  der  Be- 
dingungen, unter  denen  gelöstes  oder  auch  ungelöstes  Glykogen  durch 
das  Filter  geht.  —  Es  wird  untersucht,  ob  in  der  Leber  Dextrin, 
d.  h.  ein  in  Weingeist  von  66  bis  70  Vol.  °/o  lösliches  Kohlehydrat 
vorkommt.  Solches  Dextrin  konnte  nicht  nachgewiesen  werden.  — 
Beschreibung  von  Einflüssen,  welche  echte  Glykogenpräparate  in 
Dextrin  tiberführen,  so  dass  bei  Analysen  grobe  Täuschungen  ent- 
stehen. 

IX.  Die  Trocknung  des  Glykogenes.  Es  wird  gezeigt, 
dass  die  Trocknung  des  Glykogenes  bei  98°  C.  nie  zum  Abschluss 
gelangt,  und  dass  bei  Anwendung  höherer  Temperatur  eine  dauernde 
Abnahme  des  Gewichts  beobachtet  wird,  welche  eine  Zersetzung  kaum 
zu  bezweifeln  gestattet. 

X.  Nochmalige  Prüfung  der  von  mir  verbesserten 
Brttcke-Külz' sehen  Methode  auf  die  Grösse  des  Beobach- 
tungsfehlers. —  Die  alten  Versuche  von  Dr.  Weidenbaum  und 
mir  werden  mit  den  neueren  Erfahrungen  und  Verbesserungen  wieder- 
holt und  der  wahre  Gehalt  der  Glykogenpräparate  an  Kohlehydrat 
durch  Invertirung  bestimmt.  Das  zu  glykogenfreiem  Fleische  oder 
zu  glykogenfreiem  Eierklar  gesetzte  Glykogen  kann  nur  mit  einem 
Verluste,  der  etwa  12  °/o  der  angewandten  Substanz  ausmacht,  wieder 
gefunden  werden. 

XI.  Schlussbemerkungen.  —  Es  wird  dargelegt,  dass  bei 
der  Külz' sehen  Methode  ein  grosser  Verlust  durch  den  Ei  weiss- 
niederschlag  bedingt  ist,  während  der  ausserdem  vorhandene  dadurch 
erzeugt  wird,   dass   bei  jeder   der  vielen  Behandlungen,   die  zur 
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quantitativen  Gewinnung  des  Glykogenes  ausgeführt  werden  müssen, 
ein  an  sich  kleiner  Verlust  meist  mit  JSothwendigkeit  verknüpft  ist, 
so  dass  der  grosse  Fehlbetrag  nur  durch  Summirung  vieler  kleiner 
Fehlbeträge  hervorgebracht  wird. 

XII.  Vorschrift  für  die  Ausführung  der  Glykogen- 
analyse. 

I.   Einleitung. 

Die  elementare  Zusammensetzung  der  Organe  unseres  Körpers 
setzt  genaue  Methoden  für  die  Bestimmung  des  Fettes  und  des 
Glykogenes  voraus,  welche  Bestandteile  dieser  Organe  ausmachen. 
Nachdem  durch  die  in  meinem  Laboratorium  ausgeführten  Unter- 
suchungen die  Analyse  des  Fettes  hinreichend  vervollkommnet  war, 
wandte  ich  mich  dem  Glykogene  zu. 

Es  handelt  sich  fast  allein  um  die  durch  Eduard  und  Richard 
Külz  verbesserte  Methode  von  Brücke.  Die  meisten  wichtigen 
Untersuchungen,  welche  auf  grössere  Genauigkeit  Anspruch  erheben 
dürfen,  sind  nach  Külz  ausgeführt.  Von  Wichtigkeit  erscheint  es, 
den  Grad  von  Sicherheit  und  Zuverlässigkeit  zu  prüfen,  welcher  diesen 
Analysen  zukommt. 

II.  Allgemeine  Widerlegung  des  Beweises,  den  Richard  Külz 
für  die  Richtigkeit  seiner  quantitativen  Analyse  des  Glykogenes 

aufgestellt  hat 

Da  der  Beweis,  den  Richard  Külz1)  für  die  Richtigkeit  der 
von  ihm  ausgearbeiteten  Methode  der  Glykogen-Analyse  aufgestellt 
hat,  fast  allgemein  anerkannt  worden  ist,  wird  es  nothwendig  sein, 
denselben  näher  zu  prüfen,  weil  er  auf  Denkfehlern  beruht,  die 
durch  unrichtig  angestellte  Experimente  eine  scheinbare  Stütze  er- 
fahren haben. 

Richard  Külz  setzt  zu  Fleischbrei,  dessen  Glykogengehalt 
er  bestimmt  hat,  noch  eine  gewogene  Menge  Glykogen,  analysirt 
dann  wieder  und  findet  den  Glykogengehalt  um  die  zugefügte  Menge 
vergrössert. 

Es  wird  zweckmässig  sein,  die  wesentlichen  Erörterungen  mit 
den  eigenen  Worten  von  Richard  Külz  wiederzugeben. 

„Ich  verfuhr",    sagt  er2),    „dabei  so,   dass  ich  zunächst  ein 


1)  Richard  Külz,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  22  S.  181. 

2)  1.  c. 
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„grösseres  Quantum  ganz  frisches  Ochsenfleisch  sechsmal  durch  die 
„Fleischhackmaschine  gehen  Hess,  von  dem  so  gewonnenen  Fleisch- 
erei zwei  Portionen  zu  150  g  abwog  und  in  jede  eine  bestimmte 
„Menge  von  reinem  Glykogen,  das  in  je  20  ccm  Wasser  gelöst  war, 
„sorgfältig  mit  dem  Glasstab  einknetete.  Das  Gemisch  kam  sofort 
„in  siedendes  Wasser  (400  ccm),  welchem  nach  5  Minuten  langem 
„Kochen  je  8  g  Kaliumhydroxyd  zugefügt  wurden.  Nachdem  die 
„Mischung  im  Becherglas  mit  aufgelegtem  Uhrglas  auf  dem  Wasser- 
„bade  acht  Stunden  lang  erhitzt  war,  brachte  ich  die  Lösung  in 
„eine  Schale,  um  sie  nach  Verlauf  von  zwei  Stunden  bis  auf  200  ccm 
„einzuengen.  Die  Kalilösung  war  demnach  zuletzt  4procentig.  Es 
„wurde  schliesslich  abgekühlt,  das  Ei  weiss  nach  Brücke  nieder- 
geschlagen und  abfiltrirt.  Auf  Zusatz  von  Alkohol  schied  sich 
„das  Glykogen  gut  in  Flocken  ab,  bildete  nach  dem  Absetzen  keine 
„zähklebrige  Masse,  zeigte  nur  geringe  Neigung  zusammenzubacken, 
„Hess  sich  ohne  Schwierigkeit  abfiltriren  und  unterschied  sich 
„nach  dem  Waschen  mit  starkem  Alkohol  nicht  von  gewöhnlichem 
„Glykogen.  Es  wurde  nochmals  in  warmem  Wasser  gelöst  und  mit 
„Alkohol    gefällt.     Die    erhaltenen   Zahlen   sind   in   der   folgenden 


»Tabelle  zusammengestellt. 


Nr. 

Verwandte 
Fleisch- 
menge in 

g 

Dem  Fleische 

zugefügtes 

Glykogen  (a) 

in  g 

Nach  dem 
Zerkochen 
mit  KOH  er- 
haltenes asch- 
freies Glykogen 
(b)  in  g 

Von  b 
in  Abzug  ge- 
brachte Asche 

in  g 

Im  Fleisch  von  vorn- 
herein enthaltenes 
Glykogen  (b— a) 

in  g      I    in  % 

I. 
IL 

150,1 
152,3 

0,3878 
0,5472 

1,0316 
1,1946 

0,0162 
0,0104 

0,6438 
0,6474 

0,429 
0,425 

„Ich  stellte  übrigens",  fährt  R.  Külz  fort,  „von  demselben 
„Fleischbrei  noch  zwei  zu  anderen  Zwecken  dienende  Versuche  an, 
„die  ich  ausführlich  erst  weiter  unten  (Tabelle  12)  mittheilen 
„werde,  deren  Resultat  ich  aber  aus  sofort  ersichtlichen  Gründen 
„hier  anführe." 

Da  nun  diese  Zahlen,  welche  den  in  dem  Fleischbrei  ursprüng- 
lich enthaltenen  Glykogengehalt  angaben,  für  die  Berechnung  von 
grosser  Wichtigkeit  sind,  schiebe  ich  abermals  wörtlich  diese  Glyko- 
genanalysen  hier  ein  (siehe  R.  Külz  a.  a.  0.  S.  189). 

„Von  dem  Brei  wurden  schnell  zwei  Portionen  abgewogen  und 
„beide  darauf  gleichzeitig  in  Dampftöpfe  mit  siedendem  Wasser  gebracht. 
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„Ich  erhitzte  drei  Mal  fünf  Stunden  und  ein  viertes  Mal  zwölf 
„Stunden  lang  mit  je  2  1  Wasser,  presste  nach  jedem  Male  den  Rück- 
stand kräftig  ab,  zerrieb  ihn  in  der  Reibschale  und  brachte  ihn 
„dann  mit  frischem  Wasser  wieder  in  den  Dampftopf. 

„Der  schliesslich  erhaltene  Pressrückstand  jeder  Portion  wurde 
„mit  je  8  g  Kalihydrat  durch  zweistündiges  Erhitzen  auf  dem  Wasser- 
nbade aufgeschlossen,  um  den  Rest  von  nicht  extrahirtem  Glykogen 
„nachträglich  zu  bestimmen/  Das  Ergebniss  ist  in  folgender  Tabelle 
zu  ersehen: 
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Durch  Extraction 
im  Dampftopfe 

erhaltenes  asche- 
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Absolute 
Glykogenmenge 


in  g 


in  °/o 


et 


193,9 
190,0 


0,6702  0,345 
0,5377,  0,283 


0,0310 
0,0222 


0,1906 
0,2759 


0,0034 
0,0033 


0,8608 
0,8136 


0,444 
0,428 


Gemäss  dieser  Tabelle  fährt  nun  R.  Külz  (S.  182)  fort: 

„Darnach  enthielten: 
.«)  193,9  g  des  Fleischbreies  0,8608  g  aschefreies  Glykogen  =  0,444  °/o 

und 
„ti)  190,0  g  des  Fleischbreies  0,8136  g  aschefreies  Glykogen  =  0,428  °/o. 

„Legt  man  das  Mittel  aus  a)  und  ß)  also  0,436  °/o,  als  den 
„wahren  Gehalt  des  Fleisches  von  Glykogen  repräsentirend,  zu  Grunde, 
„so  würden 

I.    150,1  g  Fleischbrei  0,6544  g  Glykogen, 
IL    152,3  „  „  0,6640  „ 

„enthalten. 

„Unter  Berücksichtigung  dieser  Daten  und  des  Umstandes,  dass 
„hier  zwischen  dem  von  vornherein  im  Fleische  enthaltenen  und 
„dem  zugefügten  Glykogen  unterschieden  werden  muss,  darf  man 
„behaupten: 

„1.  Das  im  Fleisch  ursprünglich  vorhandene  Glykogen  zeigte 
„nach  mehr  als  achtstündigem  Erhitzen  mit  2procentiger  Kalilösueg 
„keine  wesentliche  Veränderung. 

„2.  Wird  einer  grössere  Fleischmenge  Glykogen  in  wässeriger 
„Lösung  zugefügt,  so  kann  man  es  durch  die  geschilderte  Behand- 
lung nahezu  vollständig  wieder  erhalten.  Mithin  wird  weder  durch 
„die  Einwirkung  der  Kalilauge,  noch  durch  die  Beschaffenheit  des 
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„Quecksilberniederschlages  ein  beachtenswerter  Verlust  bedingt,  ein 
„Verhalten,  das  gegenüber  den  Beobachtungen  bei  Gemischen  von 
„Eierklar  und  Glykogenlösung  besonders  hervorgehoben  zu  werden 
„verdient. 

Diese  Schlussfolgerungen  sind  durchaus  irrige.  Der  Grund- 
gedanke von  R.  Külz  besteht  darin,  dass  man  mit  Hülfe  der  zu 
prüfenden  Methode  in  dem  Fleischbreie  das  Glykogen  quantitativ 
bestimmt,  dann  zu  einer  anderen  Probe  desselben  Breies  eine  ge- 
wogene Menge  Glykogen  hinzugefügt  und  abermals  mit  derselben 
Methode  den  gesteigerten  Gehalt  an  Glykogen  feststellt.  Die  erste 
Analyse  gibt  das  in  dem  Fleisch  ursprünglich  vorhandene  Glykogen, 
die  zweite  die  Summe  des  ursprünglichen  und  zugesetzten.  Zieht 
man  dann  das  Ergebniss  der  ersten  Analyse  von  dem  der  zweiten 
ab,  erhält  man  die  Menge  des  zugesetzten  Glykogenes. 

Der  Grundgedanke  dieser  Beweisart  ist  aber  nur  dann  zulässig 
wenn  feststeht,  dass  die  durch  die  Analysen  ermittelten  Gehalte  pro- 
portional wachsen  mit  der  Zunahme  des  Glykogenes.  Diese  not- 
wendige Voraussetzung  für  die  Zulässigkeit  der  Prüfungsmethode 
ist  von  Richard  Külz  nicht  beachtet  worden. 

Ein  einfaches  Beispiel  wird  dies  am  besten  klar  machen. 

Wenn  in  einer  wässerigen  Lösung  Harnstoff  und  Kochsalz  ent- 
halten sind  und  Mercurinitratlösung  von  der  L  i  e  b  i  g '  sehen  Concen- 
tration  hinzugefügt  wird,  so  wirkt  die  Mercurinitratlösung  zunächst 
nur  auf  das  Kochsalz,  indem  Mercurichlorid  und  Natriumnitrat  ent- 
stehen. Erst  wenn  alles  Kochsalz  durch  weiteren  Zusatz  von  Mer- 
curinitratlösung zersetzt  ist,  beginnt  diese  letztere  sich  mit  dem 
Harnstoff  zu  verbinden  und  ihn  zu  fällen.  Es  wird  dann  weiter 
Mercurinitratlösung  hinzugefügt,  bis  aller  Harnstoff  gefällt  ist.  Weil 
das  zu  der  Lösung  gesetzte  Mercurinitrat  nicht  bloss  für  Harnstoff, 
sondern  auch  für  Kochsalz  verbraucht  wird,  kann  man  also  aus  der 
Menge  des  verbrauchten  Mercurinitrates  nicht  die  Menge  des  vor- 
handenen Harnstoffs  berechnen.  Lieb  ig  schreibt  desshalb  die  Ent- 
fernung des  Kochsalzes  vor  der  Titration  des  Harnstoffs  vor. 

Nennt  man  die  Menge  des  Quecksilbers,  welche  in  diesem 
Falle  zur  Fällung  des  Harnstoffs  verbraucht  wurde,  Hg1  und  die- 
jenige, welche  zur  Zerlegung  des  Kochsalzes  diente,  Hgn,  so  ist  das 
Ergebniss  der  Analyse  I  gegeben  in  der  Gleichung: 

Analyse  I  =  Hg1  +  Hgn. 
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Setzen  wir  nun  zu  einer  anderen  Probe  der  untersuchten  Lösung 
(gleiches  Volumen  vorausgesetzt),  noch  eine  gewogene  Menge  Harn- 
stoff und  nennen  die  Menge  Quecksilber,  welche  zu  deren  Fällung 
nöthig  ist,  Hgm,  so  muss  als  Ergebniss  der  Analyse  II  die  Gleichung 
gelten : 

Analyse  II  =  Hg1  4-  Hgn  4-  Hg111. 

Bilde  ich  nun  die  Differenz,  so  ist 

Analyse  II  weniger  Analyse  I  =  +  Hg1  +  Hgn  +  Hg111  —  Hg1  —  Hg11. 

Weil  sich  nun  4  Glieder  gegenseitig  aufheben,  finden  wir 

Analyse  II  weniger  Analyse  I  =  Hgm. 

Die  Differentialanalyse  gibt  also  die  Menge  des  zugesetzten 
Harnstoffs  richtig  an,  obwohl  die  Analyse  I  grundfalsch  war,  das 
ist  dadurch  bedingt,  dass  der  in  Analyse  I  begangene  Fehler  wegen 
der  Differenz  sich  weghebt. 

Wie  man  erkennt,  ist  die  Differenz-Methode  desshalb  in  allen 
Fällen  auszuschliessen,  wo  der  zu  prüfenden  Methode  Beobachtungs- 
fehler anhaften,  deren  Grösse  von  der  Menge  der  zu  bestimmenden 
Substanz  unabhängig  ist.  Bei  unserem  Beispiel  war  die  Grösse  des 
in  Analyse  I  und  II  begangenen  Fehlers  ganz  unabhängig  von  der 
Menge  des  Harnstoffs  und  nur  durch  die  Menge  des  Kochsalzes 
genau  bestimmt. 

Richard  Külz  hat  es  aber  versäumt,  näher  zu  prüfen,  ob 
unter  den  hier  obwaltenden  Verhältnissen  seine  Methode  zulässig 
sei.  Es  ist  möglich,  dass  er  eine  solche  Prüfung  für  unnöthig  hielt, 
weil  er  die  Menge  des  dem  Fleischbrei  zugefügten  Glykogenes  wieder 
gewonnen  zu  haben,  weil  er  sich  also  durch  das  Ergebniss  einer 
richtigen  Analyse  gedeckt  glaubte. 

Hiergegen  ist  aber  hervorzuheben,  dass  Richard  Külz  that- 
sächlich  das  dem  Fleischbrei  zugefügte  Glykogen  —  im  Widerspruch 
mit  seiner  Behauptung  —  eben  nicht  wiedergefunden  hat 

Das  soll  jetzt  bewiesen  werden: 

Richard  Külz  bestimmte  durch  2  Analysen  die  Glykogen- 
menge,  welche  in  dem  von  ihm  verwandten  Fleischbrei  von  vorne- 
herein enthalten  war: 

Nach  Analyse  a    .    .    .    0,444  °/o  Glykogen 
Nach  Analyse  ß    .    .    .    0,428  °/o  Glykogen. 

Da  Analyse  a  und  ß  vorerst  gleichberechtigt  erscheinen,  bevor- 
zugen wir  und  legen  a  unserer  Rechnung  zu  Grunde,  weil  bekannt- 
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lieh  alle  Glykogenanalysen  zu  kleine  Werthe  liefern,  so  dass  a  die 
grössere  Wahrscheinlichkeit  zukommt. 

R.  Külz  nahm  nun  von  diesem  Fleischbrei  150,1  g  und  fügte 
0,3878  g  Glykogen  zu. 

Also  in  150,1  g  Fleisch  von  vorneherein  vorhanden  0,666    g  Glykogen 

Nachträglich  hinzugefügt    .    .     .   0,3878  „ 

Summa  .    .    .  =  1,0538  g  Glykogen 

Gefunden =  1,0316  „        „ 

ursprünglich  vorhanden.     .     .  =  0,666 „        „ 

Als  zugesetzt  gefunden =  0,3656  g  Glykogen 

Thatsächlich  zugesetzt =  0,3878  „ ,, 

Verlust =  0,0222  g  Glykogen 

Der  Fehlbetrag  entspricht  5,7  °/o  Glykogen. 
Richard  Külz  hat  in  einem  zweiten  Versuch  152,3  g  Fleisch- 
brei angewandt  mit  einem  ursprünglichen  Glykogengehalt  von  0,676  g. 

Also  in  152,3  g  Fleisch  ursprünglich  enthalten  0,676    g  Glykogen 

Hinzugefügt     ..'...      0,5472  n  ___„ 

Summa  .    .    .  =  1,2232  g  Glykogen 

Gefunden =  1,1946  „         „ 

ursprünglich  vorhanden  im 

Fleisch =  0,6760  „         „ 

Als  zugefügtes  Glykogen  gefunden  .     .    ,  =  0,5186  „        „ 
Wirklich  zugefügtes  Glykogen     .     .     .    .  =  0,5472  » ? 

Verlust =  Ö,Ö286g~Glykogen 

Der  Fehler  beträgt  also: 

5,2  °/o  Glykogen. 

Richard  Külz  zieht  aus  diesen  2  Versuchen  den  doch  durch- 
aus unberechtigten  Schluss: 

„Wird  einer  grösseren  Fleischmenge  Glykogen  in  wässeriger 
„Lösung  zugefügt,  so  kann  man  es  durch  die  geschilderte  Behand- 
lung nahezu  vollständig  wieder  erhalten." 

Da  die  bisher  besprochenen  Analysen  nur  mit  ein  und  dem- 
selben Fleischbrei  angestellt  sind,  also  eigentlich  nur  einen  Ver- 
such darstellen,  ist  es  nothwendig  darauf  hinzuweisen,  um  wieviel 
die  Beobachtungsfehler  bei  von  Külz  selbst  ausgeführten  Analysen 
von  einander  abweichen.  Als  er  (a.  a.  0.  S.  179)  in  4  Versuchen 
Eiweiss-  und  Kalilösungen,  denen  gewogene  Glykogenmengen  zu- 
gesetzt waren,  nach  Erhitzung  auf  ihren  Glykogengehalt  untersuchte, 
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hatte  er  Verluste  von  8,31  bis  13,20  °/o.  Das  sind  Abweichungen 
der  Analysen  um  37,1  %,  die  unter  denselben  Bedingungen  des  Ver- 
suches auftreten. 

Der  Beobachtungsfehler  von  5,2  bis  5.7%,  den  wir  in  seinem 
oben  besprochenen  Versuche  berechnet  haben,  gibt  also  kein  all- 
gemeines Bild  über  die  mögliche  Grösse  des  Beobachtungsfehlers 
bei  der  Methode  von  Richard  Külz. 

Indem  ich  diesen  Mangel  ergänze,  bemerke  ich,  dass  die  wirk- 
liche Grösse  des  Beobachtungsfehlers  bei  dieser  Methode  sehr  viel 
grösser,  ja  80%  und  mehr  betragen  kann. 

Die  Ursache  dieses  ausserordentlichen  Fehlers  liegt  vorzugsweise 
in  folgenden  drei  Thatsachen,  die  ich  in  späteren  Abschnitten  dieser 
Arbeit  eingehend  begründen  werde. 

Wenn  man  bei  einer  nach  Külz  ausgeführten  Glykogenanalyse 
der  Organe  den  Eiweissniederschlag  gründlichst  nach  Vorschrift  mit 
verdünnter  Brücke1  scher  Lösung  ausgewaschen  hat,  finden  sich, 
wie  ich  entdeckt  habe,  noch  bis  zu  15%,  ja  20%  des  zu  be- 
stimmenden Glykogenes  in  dem  Niederschlag.  Sie  können  nicht  aus- 
gewaschen werden  und  gehen  desshalb  der  nach  Külz  ausgeführten 
Analyse  verloren.  Ich  habe  dieses  Glykogen  dargestellt  und  ge- 
wogen, wie  ich  nachher  berichten  will. 

Ein  zweiter  Fehler  liegt  darin,  dass  das  bei  einer  Külz 'sehen 
Organanalyse  gewonnene  Glykogen  stets  nicht  bloss  durch  Salze, 
sondern  auch  durch  organische  Substanz  verunreinigt  ist.  Nach 
Külz  wird  das  Glykogen,  welches  bei  der  Analyse  durch  Alkohol 
gefällt  war,  nochmals  in  Wasser  gelöst,  mit  Brücke'schem  Reagens 
etwaige  noch  vorhandene  Eiweissspuren  ausgefällt  und  nach  Filtration 
abermals  mit  Alkohol  niedergeschlagen  u.  s.  w.  — •  Dieses  nach  üb- 
licher Waschung  mit  Alkohol  und  Aether  getrocknete  und  gewogene 
Glykogen  ist  bei  Weitem  nicht  so  rein  als  dasjenige  Glykogen, 
welches  er  dem  Fleischbrei  zusetzt.  Denn  das  Letztere  hat  Richard 
Külz  sehr  viel  Mal  gereinigt,  jenes  nur  einmal.  Wie  Külz  selbst 
erzählt:  nur  solches  viele  Mal  gereinigte  Glykogen  bleibt  beim 
Trocknen  weiss,  das  andere  wird  gelbbraun.  Durch  die  grössere 
Verunreinigung  des  wiedergefundenen  Glykogenes  wird  also  die  wahre 
Grösse  des  Verlustes  maskirt.  Ich  habe  mich  auch  durch  Invertirung 
von  der  Wahrheit  dieser  Behauptung  überzeugt. 

Ein  dritter  Fehler,  der  unter  Umständen  sehr  gross  wird,  liegt 
darin,  dass  das  Glykogen,  das  durch  Alkohol  niedergeschlagen  werden 
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soll,  eigentlich  in  Weingeist  löslich  ist  und  sich  nur  bei  Gegenwart 
von  Salzen  ausscheidet.  Wird  nun  [vorschriftsmässig  das  Glykogen 
auf  dem  Filter  mit  salzfreiem  Weingeist  ausgewaschen,  so  wird  auch 
das  anhaftende  Salz  entfernt.  Von  diesem  Augenblick  an  führt  der 
Weingeist  das  Glykogen  in  Lösung  über.  Muss  man  reichlicher  und 
öfter  auswaschen,  weil  etwa  das  Glykogen  durch  absorbirtes  Jod 
stärker  gefärbt  ist,  so  hat  man  ganz  riesige  Verluste. 

Die  mitgetheilten  Thatsachen,  die  ich  in  den  folgenden  Ab- 
schnitten durch  Analysen  belegen  werde,  genügen,  um  die  voll- 
kommene Haltlosigkeit  des  von  Richard  Külz  für  seine  Methode 
beigebrachten  Beweises  darzuthun.  Ich  will  desshalb  darauf  ver- 
zichten, noch  einige  erhebliche  Mängel  dieses  Beweises  zu  besprechen. 
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III.   Experimentelle  Widerlegung  des  Beweises,  den  Richard 
Külz    für    die   Richtigkeit   seiner   quantitativen   Analyse   des 

Glykogenes  beigebracht  hat. 

Richard  Külz  brauchte  zu  seinem  Beweis  einen  Fleischbrei, 
der  bereits  Glykogen  enthielt,  ehe  er  noch  mehr  Glykogen  hinzu- 
fügte. Da  nun  keine  Methode  das  in  dem  Fleische  enthaltene  Gly- 
kogen ohne  Verlust  darzustellen  ermöglicht,  weiss  man  also  streng 
genommen  nicht,  wie  viel  Glykogen  in  dem  von  Külz  angewandten 
Fleischbrei  schon  enthalten  war;  vor  Allem  nicht,  ob  die  Werthe  in 
beiden  zur  Differenzbildung  benutzten  Versuchen  den  Glykogenmengen 

proportional  sind. 

Zur  Vermeidung  dieser  Unsicherheit  wähle  ich  glykogenfreies 
Fleisch,  füge  eine  gewogene  Glykogenmenge  hinzu  und  suche  sie 
wieder  zu  finden. 

Das  Wesentliche  der  jetzt  mitzutheilenden  Versuchsreibe  besteht 
nun  darin,  dass  ich  dieses  Glykogen  nach  der  Methode  von  Külz 
nicht  wiederzufinden  vermag.  Das  wieder  gefundene  Glykogen  ist 
stets  viel  weniger  als  das  angewandte. 

Da  bei  quantitativen  Analysen  fast  immer  Verluste  zu  verzeichnen 
sind,  wenn  sie  auch  nach  vorzüglichen  Methoden  ausgeführt  wurden, 
und  da  diese  Verluste  um  so  grösser  erscheinen,  je  weniger  sorg- 
fältig gearbeitet  worden  ist,  so  weiss  ich,  dass  ich  den  Leser  nur 
dann  überzeugen  kann,  wenn  ich  den  Nachweis  liefern  werde,  wo 
das  verlorene  Glykogen  geblieben  ist. 

Vorerst  soll  also  die  Thatsache  des  Verlustes  erhärtet  werden. 
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Meiner  Aufforderung  entsprechend,  hat  Herr  Dr.  J.  Weiden- 
baum1) schon  vor  mehreren  Jahren  eine  Reihe  solcher  Bestimmungen 
ausgeführt  und  in  dem  vorhergehenden  Aufsätze  veröffentlicht 

Um  nun  einen  Einblick  zu  gewinnen  über  die  Grösse  des  Ver- 
lustes, den  die  verschiedenen  Reagentien  bedingen,  und  dem  Leser 
zu  zeigen,  in  welchem  Umfange  ich  eine  Glykogenmenge,  die  in 
Wasser  gelöst  ist,  durch  Fällung  mit  Alkohol  wieder  zu  finden  ver- 
mag, stellte  ich  stets  diesbezügliche  Versuche  mit  dem  Glykogen- 
präparate  an,  das  ich  dem  Fleische  zusetzen  wollte. 

Ich  schicke  voraus,  dass  das  von  mir  dem  glykogenfreien  Fleisch 


1)  Ich  bin  es  Herrn  Dr.  Weidenbaum  schuldig,  hier  zu  erklären, 
wesshalb  seine  Arbeit  erst  jetzt  veröffentlicht  worden  ist.  Sowohl  er 
als  ich ,  der  ich  eine  Nachprüfung  der  Analysen  Weidenbaum's 
ausgeführt  hatte,  betrachteten  diese  Untersuchungen  nur  als  unfertige 
Vorarbeiten,  die  wir  zu  veröffentlichen  nicht  beabsichtigten.  Im 
66.  Bande  dieses  Archives  berief  ich  mich  aber  auf  das  Ergebniss 
dieser  Untersuchungen,  um  die  mit  der  B r Ü c k e  -  K U 1  z '  sehen  Methode 
bei  der  Glykogenanalyse  erhaltenen  Werthe  als  viel  zu  klein  zu  be- 
zeichnen. Daraus  folgte,  dass  alle  anderen  Methoden,  die  viel 
schlechter  als  die  von  K 11 1  z  sind,  noch  weniger  in  Betracht  kommen 
konnten.  Meine  Erklärung  war  hinreichend  begründet,  wie  sich  der 
Leser  überzeugt,  wenn  ich  die  in  Betracht  kommende  Stelle  hier 
nochmals  wörtlich  anführe. 

„Als  ich  mich  dann  zu  den  Kohlehydraten  des  Fleisches  und 
„zunächst  zu  dem  Glykogen  wandte,  beauftragte  ich  den  in  meinem 
„Laboratorium  arbeitenden  Herrn  Dr.  Weidenbaum,  die  als  gut 
„geltende  Brücke  -  Külz '  sehe  Methode  kritisch  in  der  Weise  zu 
„untersuchen,  dass  er  eine  gewogene  Glykogenmenge  zu  glykogen- 
„freiem  Fleischbreie  füge  und  dann  das  zugesetzte  Glykogen  wieder 
„nachzuweisen  suche.  Dr.  Weidenbaum  hatte  aber  ein  ganz  un- 
geheures, bis  20  °/o  und  höher  steigendes  Deficit.  Ich  habe  bei  der 
„Nachprüfung  dieselben  schlechten  Ergebnisse  gehabt. tt 

Erst  im  70«  Bande  dieses  Archives  erschien  die  Arbeit  des 
Dr.  0 8 v a  1  d 0  Polimanti  über  die  Entstehung  von  Fett  aus  Eiweiss 
unter  dem  Einfluss  des  Phosphors.  Die  in  dieser  Arbeit  enthaltenen 
Schlussfolgerungen  waren  wesentlich  nur  desshalb  möglich,  weil  Poli- 
manti meine  und  Weidenbaum's  Untersuchungen  missachtete  und 
behandelte,  als  ob  sie  nicht  da  wären,  obwohl  man  in  dem  Labora- 
torium von  Prof.  Zuntz,  bei  dem  Polimanti  gearbeitet  hat,  recht 
gut  weiss,  was  ich  veröffentlicht  habe. 

Wir  waren  desshalb  gezwungen  zu  beweisen,  dass  mein  im 
66.  Bande  über  die  Methode  von  Külz  gefälltes  Urtheil  ein  voll- 
berechtigtes war.  —  Dr.  Weidenbaum  ist  durch  seinen  Beruf  als 
praktischer  Arzt  verhindert  gewesen,  seinen  alten  Untersuchungen  eine 
grössere  Ausdehnung  und  Vertiefung  zu  geben.  —  Ich  habe  es  dess- 
halb selbst  thun  müssen. 
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zugesetzte  Glykogen  mit  siedendem  Wasser  aus  der  in  Brei  ver- 
wandelten Leber  eines  soeben  getödteten  Hundes  ausgezogen  und 
nach  Richard  Külz  gereinigt  worden  war.  Sowohl  nach  meinen 
Bestimmungen  wie  nach  denen  von  Richard  Külz  beträgt  der 
Verlust  an  diesem  Glykogen  bei  der  Fällung  von  1  Volum  Lösung 
mit  2  Vol.  Weingeist  von  96  Vol.  °/o  nicht  mehr  als 

2,2  %. 
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Reihe  I. 

Es  wurde  zuerst  eine  Lösung  von  glykogenfreiem  Fleisch  in 
Kalilauge  hergestellt.  Es  war  Pferdefleisch,  das  ich  genau  auf  Gly- 
kogen untersucht  hatte,  nachdem  der  daraus  bereitete  und  noch 
ganz  frisch  und  unverdorben  riechende  Fleischbrei  2X24  Stunden 
an  einem  kühlen  Orte  aufbewahrt  worden  war.  Ich  trocknete  das 
Fleisch,  nachdem  es  in  Brei  verwandelt,  und  hob  es  zu  Ver- 
suchen auf. 

Von  diesem  Pulver  löste  ich  40  g  mit  200  ccm  Kalilauge  von 
4  °/o ;  es  war  nöthig ,  bis  zur  vollständigen  Lösung  vier  Stunden  zu 
kochen.  Es  wurde  dann  aufgefüllt  bis  zu  670  ccm.  Die  Lösung 
enthält  jetzt  1,2  %  KOH. 

Versuch  I.  100  ccm  dieser  Fleischlösung  mit  einem  Gehalt 
von  5,97  g  Trockensubstanz  wurden  kalt  versetzt  mit  45  ccm  Lösung 
von  0,8753  g  aschfreiem  Glykogen. 

Dann  wurde,  ohne  zu  kochen,  so  verfahren,  wie  Richard  Külz 
es  vorschreibt,  und  der  Quecksilberniederschlag  also  drei  Mal  mit 
verdünntem  Brücke' schein  Reagens  und  etwas  Salzsäure  gewaschen. 

Das  Ergebniss  war: 


Aschefreies  Glykogen  in  g 

Vom  wieder- 
gefundenen Gly- 
kogen abge- 
zogene Asche  in  g 

Verlust  an  Glykogen 

angewandt 

wiedergefunden 

absolut  in  g 

in  % 

0,8753 

0,8154 

0,0135 

0,0599 

6,8 

Versuch  II  ist  genau  wie  der  vorige  ausgeführt  mit  folgendem  Er- 
gebniss : 


0,8753 


0,8018 


0,009 


0,0735 


8,4 
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Versuch  HI.    100  ccm  Fleischlösung  =  5,97  g  Trockensubstanz 
-f-  25  ccm  Lösung  von  0,4816  g  aschefreiem  Glykogen  kalt  gemischt 
und  dann  nach  Brücke-Külz  analysirt: 


Aschefreies  Glykogen  in  g 

Vom  wieder- 
gefundenen Gly- 
kogen abge- 
zogene Asche  in  g 

Verlust  an  Glykogen 

tngewandt 

wiedergefunden 

absolut  in  g 

in  % 

0,4816 

0,4550 

0,010 

0,0266 

5,5 

Versuch  IV.    Genau  so  wie  Versuch  III  ausgeführt  mit  dem  Er- 
gebnisse 


0,4816 


0,4345 


0,0121 


0,0471 


9,8 


Versuch  V.  50  ccm  Fleischlösung  =  2,985  g  Trockensubstanz 
+  25  ccm  einer  Lösung  von  0,4816  g  aschefreiem  Glykogen.  Ver- 
sach wird  sonst  genau  wie  die  vorigen  ausgeführt  mit  dem  Ergebniss: 


0,4816 


0,4407 


0,0095 


0,0409 


8,4 


Versuch  VI.    Genau  wie  Versuch  V  ausgeführt  mit  folgendem  Er- 
gebniss : 


0,4816 


0,4378 


0,0095 


0,0438 


9,1 


Zur  Erleichterung  der  Uebersicht  stelle  ich  alle  sechs  Versuche 
dieser  Reihe  in  einer  Tabelle  zusammen: 


Nr. 

An- 
gewandtes 
Trocken- 
fleisch  In  g 

Aschefreies 
Glykogen  in  g 

Von  den  wieder- 
gefundenen 
Glykogen  In  Ab- 
zug gebrachte 
Asche  in  g 

Verlust 
an  Glykogen 

an- 
gewandt 

wieder- 
gefunden 

absolut  in 

g 

In  o/o 

I 

11 

III 

IV 

V 

VI 

5,97 

5,97 

5,97 

5,97 

2,985 

2,985 

0,8753 
0,8753 
0,4816 
0,4816 
0,4816 
0,4816 

0,8154 
0,8018 
0,4550 
0,4345 
0,4407 
0,4378 

0,0135 

0,009 

0,010 

0,0121 

0,0095 

0,0095 

0,0599 
0,0735 
0,0266 
0,0471 
0,0409 
0,0438 

6,8 
8,4 
5,5 
9,8 
8,4 

9,1 

Mittel  =  8,0 
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I 

1: 


Wenn  man  bedenkt,  dass  solche  Glykogenanalysen  nach  den 
Erfahrungen  aller  Analytiker,  die  sich  eingehend  mit  diesem  Gebiete 
b  eschäftigt  haben,  um  einige  Procente  unter  scheinbar  denselben  Ver- 
hältnissen  von  einander  abzuweichen  pflegen,  zeigt  sich  eine  ziem- 
lich gute  Uebereinstimmung  unter  den  sechs  Analysen.  Nur  Ana- 
lyse III  fällt  aus  der  Reihe  und  zeigt  einen  verhältnissmässig  kleineren 
Verlust.  Die  Hauptursache  der  Abweichungen  wird  später  aufgeklärt 
w  erden. 

Wenden  wir  uns  zu  den  Ergebnissen  der  mitgetheilten  Reihe, 
so  enthält  sie  eine  Bestätigung  der  Versuche  von  Dr.  J.  Weiden- 
baum und  eine  fast  vollständige  Uebereinstimmung  mit  den  analogen 
Versuchen,  welche  Richard  Kttlz  mit  Eierklar  angestellt  hat 
Der  Verlust  schwankte  bei  R.  Külz  von  9,8  bis  11,4  °/o.  Richard 
Külz  meinte  aber,  dass  sich  das  Organeiweiss  ganz  anders  verhalte 
als  Eierklar.  Dr.  J.  Weiden  bäum  und  ich  haben  also  bewiesen, 
dass  der  von  Richard  Külz  angenommene  Unterschied  nicht  be- 
steht. Seine  Annahme  ist  nur  die  Folge  seiner  fehlerhaften  Beweis- 
führung nach  der  Differenz-Methode. 

Reihe  II. 

60  g  glykogenfreies  getrocknetes  Pulver  von  Pferdefleisch  werden 
in  Kalilauge  durch  längeres  Köchen  gelöst  und  zu  600  ccm  auf- 
gefüllt.   Die  Flüssigkeit  enthielt  in 

100  ccm  =  10  g  Fleich  +  2  g  KOH. 

Das  Glykogen  war  durch  siedendes  Wasser  aus  der  frischen 
Ochsenleber  ausgezogen  worden  und  dann  genau  so  behandelt ,  wie 
Richard  Külz1)  selbst  in  dem  analogen  Fall  vorschreibt  und  aus- 
führt 

1,087  g  dieses  Glykogenes  lieferten  0,0086  g  Asche.  Das  Prä- 
parat enthielt  also: 

0,791  °/o  Asche 

oder  in  runder  Summe  0,8  °/o. 

Die  Lösung  dieses  Glykogenes  gab  mit  Salzsäure  und  Kalium- 
quecksilberjodid  keine  Spur  eines  Niederschlages  und  keine  Ver- 
mehrung der  Opatescenz. 

Da  ich  das  Glykogen  in  Wasser  gelöst  hatte,  um  die  gewünschte 
Menge  aus  einer  Titrirburette  abzumessen,  war  es  nöthig  zu  be- 
achten, dass  wegen  der  viscösen  Beschaffenheit  der  Lösung   eine 

1)  R.  Külz,  Zeitschr.  f.  Biol.  BcL  22  S.  169. 
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besondere  Aichung  erforderlich  erschien.  In  ein  Wägegläschen  maass 
ich  also  aus  der  betreffenden  Bürette  25  ccin  Glykogenlösung  ab, 
verdunstete  und  trocknete  bei  110°  C.  Es  ergab  sich,  dass  die  so 
abgemessenen  25  ccm  enthielten 

0,4949  g  Rohglykogen,  oder 

0,4910  „  aschefreies  Glykogen. 

Versuch  I.  —  100  ccm  glykogenfreie  Fleischlösung,  die  10g 
Trockensubstanz  des  Fleisches  •+•  2  g  EOH  enthält,  wird  mit  25  ccm 
Losung  von  0,491  g  aschefreiem  Glykogen  versetzt,  Alles  kalt  ge- 
mischt und  dann  nach  Brücke-Eülz  analysirt.  Nur  in  einem 
Punkte  wich  ich  von  den  Vorschriften,  die  Richard  Eülz  gegeben 
hat,  ab.  Ich  nahm  den  durch  das  Brück e'sche  Reagens  erzeugten 
Niederschlag  nicht  4  Mal  vom  Filter,  um  ihn  mit  diesem  Reagens 
zur  Gewinnung  des  mit  niedergerissenen  Glykogenes  auszuwaschen. 
Ich  löste  vielmehr  den  Eiweissniederschlag  in  7°/oiger  Kalilauge 
4  Mal  auf  und  fällte  ihn  4  Mal  nieder.  Die  Fällung  vollzieht  sieb 
fast  vollständig  durch  Neutralisation  der  alkalischen  Lösung  mit 
Salzsäure  bis  zur  schwach  sauren  Reaction.  Der  Vorsicht  halber 
habe  ich  aber  immer  ein  paar  Tropfen  Kaliumquecksilberjodid  hin- 
zugefügt, was  vielleicht  überflüssig  war.  Auf  diese  Weise,  sollte  ich 
meinen,  müsse  man  fast  alles  Glykogen ,  welches  der  Eiweissnieder- 
schlag eingeschlossen  enthält,  wieder  gewinnen. 

Das  Ergebniss  des  Versuches  I  ist: 


Angewandtes 
Trocken- 
fleisch in  g 


Aschenfreies  Glykogen 
in  g 


angewandt 


wieder- 
gefunden 


Von  dem  wieder- 

fefundenen  Gly- 
ogen  in  Abzug 
gebrachte  Asche 
in  g 


Verlust  an  Glykogen 


absolut  in 
g 


in  % 


■*^^te 


10,0 


0,491 


0,413 


0,0118 


0,078 


15,9 


Versuch  II.    Genau  wie  Versuch  I  ausgeführt  mit  dem  Ergebniss: 


10,0 


0,491 


0,4121 


0,0130 


0,0789 


16,1 


Versuch  HI.  —  50  ccm  Fleischlösung  =  5  g  Trockenfleisch  +  1  g 

KOH  +  25  ccm  Lösung  von  0,491   aschefreiem  Glykogen  behandelt 

wie  in  Versuch  I  und  II  mit  dem  Ergebniss: 


5,0 


0,491 


0,4196 


0,0070 


0,0714 


14,5 
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Versuch  IV.    Genau  wie  der  vorhergehende  angestellt  mit  dem 

Ergebniss : 


Angewandtes 

Trocken- 
fleisch in  g 

Aschenfreies  Glykogen 
in  g 

Von  dem  wieder- 
gefundenen Gly- 
kogen in  Abzug 
gebrachte  Asche 
in  g 

Verlust  an  Glykogen 

angewandt 

wieder- 
gefunden 

absolut  in 
g 

in  % 

5,0 

0,491 

0,4222 

0,013 

0,0698 

H,2 

Während  bei  den  bisherigen  Versuchen  das  Lösungsgemenge, 
welches  das  Glykogen  enthielt,  nicht  gekocht  worden  ist,  wurden 
nunmehr,  um  den  Einfluss  der  Erhitzung  festzustellen,  die  Lösungen 
wie  bei  einem  wirklichen  Versuche  mehrere  Stunden  —  ich  nahm 
6  Stunden  —  erhitzt. 

Genauer  gesagt  war  also  das  Verfahren  folgendes:  100  ccm 
Lösung,  in  der  10  g  Trockenfleisch  und  2  g  EOH  enthalten  waren, 
wurde  versetzt  mit  25  ccm  Lösung  von  0,491  g  aschefreiem  Gly- 
kogen. Darauf  wurde  diese  Mischung  wie  bei  einem  wirklichen  Ver- 
such 6  Stunden  lang  auf  100°  C.  erhitzt,  abgekühlt  und  nach  Külz 
analysirt  mit  dem  Ergebniss: 


Versuch  V. 


10,0 


0,491 


0,3847 


0,0153 


0,1063 


21,7 


Versuch  VI.    Genau  wie  Versuch  V  mit  dem  Ergebniss: 


10,0 


0,491 


0,3914 


0,0085 


0,0996 


20,3 


Vor  der  Erörterung  der  Ergebnisse  wird  es  angemessen  sein, 
die  wesentlichen  Zahlen  der  Bonner  Analysen  in  einer  Generaltabelle 
zusammenzustellen. 
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E.  Pflüger: 


Steht  nunmehr  der  sehr  grosse  Verlust  fest,  den  die  Brücke- 
K  ü  1  z '  sehe  Methode  bedingt,  so  fragt  es  sich,  ob  derselbe  nicht  be- 
seitigt oder  doch  constant  gemacht  werden  kann. 

Die  Beantwortung  dieser  Frage  ist  wichtig.  Denn  wir  haben 
keine  bessere  Methode ,  und  die  Hoffnung ,  durch  Invertirung  des 
Glykogenes  in  Traubenzucker  zu  einer  zwar  indirecten,  aber  genauen 
Analyse  zu  gelangen,  ist  vor  der  Hand  getrübt  durch  die  Entdeckung 
so  vieler  Glykoside,  die  als  Glykoproteide  u.  s.  w.  Bestandteile  der 
Organe  bilden  und  bei  dem  Versuche  der  Invertirung  des  Glykogenes 
mit  Mineralsäure  ebenfalls  Zucker  liefern.  Aus  diesem  Grunde  sind 
weitere  Untersuchungen  nöthig,  die  das  Ziel  verfolgen,  das  Glykogen 
in  Substanz  zu  gewinnen,  d.  h.  vorerst  die  Brücke -Külz' sehe 
Methode  ausreichend  zu  verbessern.  Die  Voraussetzung  hierfür  ist 
die  Kenntniss  der  Ursachen  der  Verluste. 

IV.  Beweis,  dass  der  beider  K filz' sehen  Methode  unvermeid- 
liche fcrlykogenverlust  in  erster  Linie  durch  den  Eiweissnieder- 
sehlag  bedingt  ist;  welcher  das  Glykogen  so  einschüesst,  dass  es 
dnreh  das  K filz' sehe  Verfahren  der  Auswaschung  nicht  wieder 

gewonnen  werden  kann. 

Richard  Külz1)  hat  die  Frage  zunächst  für  den  einfachsten 
Fall  untersucht. 

„Bei  der  Brücke' sehen  Methode,"  sagt  Külz,  „werden  nach 
„dem  Zerkochen  der  Organe  mit  Kali  die  Eiweisskörper  durch  Salz- 
„säure  und  Kaliumquecksilberjodid  gefällt. 

„Um  eine  Vorstellung  davon  zu  erhalten,  ob  durch  das  Aus- 
„  waschen  der  sehr  voluminösen  Niederschläge  alles  Glykogen  gewonnen 
„wird,  und  wie  gross  eventuell  die  Verluste  sich  gestalten,  wurde 
„eine  ein-  oder  balbprocentige  Glykogenlösung  mit  einer  grösseren 
„Menge  Eierklar  vermischt,  das  Ei  weiss  mit  Salzsäure  und  Kaliuin- 
„quecksilberjodid  gefällt,  abfiltrirt  und  im  Filtrat  das  Glykogen 
„bestimmt."  (Wohl  bemerkt  ist  das  Kochen  mit  Kali  hier 
ausgeschlossen!) 

„Der  Quecksilberalbuminatniederschlag  wurde  nach  dem  Vorgange 
„von  Böhm8)  und  Külz8)  zunächst  auf s  Filter  gebracht,  mit  wenig 

1)  Richard  Külz,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  22  S.  175. 

2)  Böhm,  Dieses  Archiv  Bd.  23  S.  48. 

3)  Eduard  Külz,  Dieses  Archiv  Bd.  24  S.  93. 
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„Wasser,  dem  etwas  Salzsäure  mit  Jodkaliumquecksilber  zugefügt 
„war,  gewaschen,  nachdem  die  Flüssigkeit  vollkommen  abgetropft 
„war,  mit  einem  Spatel  vorsichtig  vom  Filter  heruntergenommen,  in 
„einer  Schale  mit  reagenshaltigem  Wasser  zu  einem  feinen  Brei  an- 
gerührt, wieder  auf  dasselbe  Filter  zurückgebracht  und  nun  ent- 
weder auf  dem  Filter  so  lange  gewaschen,  bis  die  abtropfende  Flüssig- 
keit keine  Opalescenz  mehr  zeigte  und  keine  Trübung  mit  Alkohol 
„gab,  oder  je  nach  dem  Zweck  des  Versuches  noch  ein  oder  vier 
„Mal  vom  Filter  genommen. 

„In  den  folgenden  Versuchen  wurden  20  ccm  frisches  Eierklar 
„mit  20  ccm  Wasser  geschlagen,  und  dazu  60  ccm  Glykogenlösung 
„gefügt  Die  einzelnen  Operationen  wurden  in  diesem  wie  auch  in 
„allen  anderen  Versuchen,  wo  freie  Salzsäure  sich  neben  Glykogen 
„befand,  stets  ohne  Unterbrechung,  wenn  erforderlich,  auch  die  Nächte 
„hindurch,  ausgeführt/ 


Tabelle  von  Richard  Külz. 

Angewandte 

Wiedergefundenes 

Vom  wieder- 

▼T              1                 A 

Nr. 

Glykogenmenge 

* 

aschefreies  Glyko- 

• 

gefundenen  Glyko- 
gen in  Abzug  ge- 

Verlast an 
Glykogen  in  °/o 

m  g 

gen  in  g 

brachte  Asche  in  g 

I 

0,5576 

0,4820 

0,0002 

13,56 

n 

0,5026 

0,4380 

0,0032 

12,85 

in 

0,5190 

0,4608 

0,0034 

11,21 

IV 

0,9835 

0,8904 

0,0008 

9,47 

V 

0,9627 

0,8461 

0,0045 

12,11 

VI 

1,0120 

0,8973 

0,0052 

11,33 

„Die  Versuche  zeigen, a  sagt  Richard  Külz  (a.  a.  0.  S.  177), 
„dass  der  Quecksilberalbuminatniederschlag  vielleicht  in  Folge  von 
„Oberflächenattraction  noch  etwa  12°/o  Glykogen  so  fest  zurückhält, 
„dass  dasselbe  durch  fortgesetztes  Auswaschen  nicht  vollständig  oder 
„nur  durch  einen  grossen  Aufwand  an  Zeit  und  Waschflüssigkeit 
„entzogen  werden  kann.tt 

Das  ist  nun  doch  gar  nicht  richtig.  Denn  die  Tabelle  und  die 
Versuche  beweisen,  dass  12  °/o  Glykogen  verloren  sind.  Ob  sie  durch 
tagelanges  Auswaschen  gewonnen  werden  können,  bat  Külz  nicht 
versucht,  kann  also  auch  nicht  behaupten,  dass  es  möglich  sei. 

Die  Schlussfolgerung ,  dass  der  Niederschlag  doch  durch  Aus- 
waschen sein  Glykogen  hergebe,  steht  sogar  im  Widerspruche  mit 


10  E.  Pflüger: 

jd  eigenen  Worten  und  Versuchen  von  Richard  Külz.  Nachdem 
-  die  soeben  besprochene  Versuchsreihe  mitgetheilt  hat,  sagt  er1): 
„In  allen  Fallen  ist  der  Verlust  ein  grosser.  Auch  das  vier- 
malige Herunternehmen  des  Niederschlages  war  von  keinem  in's 
jewicbt  fallenden  Einfluss.  Um  zu  sehen,  ob  überhaupt  ein  vier- 
naliges  Herunternehmen  stets  genüge,  wurde  in  vier  weitem  Ver- 
buchen der  Quecksilberalbuminniederschlag  fünf  Mal  herunterge- 
lommen  und  wieder  aufs  Filter  gebracht  Die  nach  dem  fünften 
Vfale  abtropfende  Flüssigkeit  wurde  besonders  aufgefangen  und  mit 
fiel  Alkohol  versetzt;  der  nach  24stündigem  Stehen  abgeschiedene 
ehr  geringe  Niederschlag  wurde  auf  einem  Filter  gesammelt,  mit 
Vlkohul  gewaschen,  getrocknet  und  dann  mit  sehr  wenig  Wasser 
Liifgeiiommen.  Nur  in  einem  Falle  zeigte  die  Losung  noch  Opa- 
escenz  und  gab  mit  Alkohol  nach  längerem  Stehen  noch  einen 
lockigen  Niederschlag.  Derselbe  war  zu  gering,  um  auf  seine 
Identität  mit  Glykogen  geprüft  werden  zu  können. 

„Wenn  er  wirklich  aus  Glykogen  bestand,  so  wftre  unter  Um- 
itanden  ein  viermaliges  Herunternehmen  des  Eiweissniederschlages 
loch  nicht  hinreichend,  um  das  ihnen  anhaftende  Glykogen  völlig 
:u  entfernen." 

Da  nach  diesem  Gestandniss  Richard  Kulz  wiederholt  ver- 
ebt hat,  in  der  fünften  Auswaschung  noch  Glykogen  nachzuweisen, 
ich  äusserster  Einengung  der  das  Glykogen  einschliessenden ,  ent- 
iltenden  Losung  und  doch  sicher  auch  die  Jodglykogenreaction  zu 
ithe  zog,  so  ist  geradezu  der  Einwand  zulässig,  ilass  kein  Glykogen 
ehr  im  Niederschlage  vorhanden  war.  Da  nun  bis  12  %  des 
lykogenes  in  dem  Niederschlage  stecken  sollen,  so  ist  jedenfalls  so 
el  klar,  dass  für  die  praktische  Analyse  das  Auswaschen  nicht  in 
bracht  kommen  kann. 

Das  gilt  auch  für  die  Analyse  der  Organe,  worüber  Richard 
Ulz  ebenfalls  Versuche  angestellt  und  zu  Ergebnissen  gelangt  ist, 
e  unsere  ganze  Aufmerksamkeit  verdienen. 

„Zur  Prüfung  des  Verhaltens  der  Organe",  sagt  Richard 
ulz*),  „wurde  eine  ganz  frißche  Kaninchenleber  einmal  mit  Wasser 
.usgekoeht,  das  Decoct  in  zwei  gleiche  Theile  getheilt  und  aus 
»eiden  das  Eiweiss  mit  Jodkaliumquecksilber  und  Salzsäure  gefällt 


1)  Richard  Klilz,  Zeiischr.  f.  Biol.  Ud.  22  S.  176. 

2)  Richard  Kttlz,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  22  S.  177. 
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„Der  Niederschlag  der  einen  Portion  wurde  durch  einmaliges,  der 
„der  anderen  durch  viermaliges  Herunternehmen  vom  Filter  und 
„Aurilhren  mit  Waschflüssigkeit  in  der  erwähnten  Weise  gewaschen. 
„Im  ersten  Falle  wurden  nach  Abzug  der  Asche  0,1753  g,  im  zweiten 
„0,1741  g  Glykogen  erhalten. 

„Die  Mengen  von  Glykogen,  welche  man  durch  längeres  Aus- 
waschen des  Ei  Weissniederschlages   noch  erhält,   sind  mithin  nur 


»gering: 


Betrachtet  man  das  Ergebniss  des  eben  beschriebenen  Versuches 
so  hat  R.  Külz  gefunden: 
Analyse   I  bei  1  maligem  Auswaschen    .    .    0,1753  g  Glykogen, 

.        n    „    4      „  ,  .    .    0,1741  „ 

d.  h.  es  ist  durch  viel  häufigeres  Auswaschen  weniger  Glykogen 
gefunden.  Es  ist  also  ganz  unbegreiflich,  wie  Richard  Külz  be- 
haupten kann,  dass  durch  längeres  Auswaschen  die  fehlenden  10  bis 
12°  o  des  Glykogenes  noch  erhalten  werden  könnten. 

Sieht  man  sich  nun  diese  wichtige  Versuchsreihe  von  Richard 
Külz  etwas  näher  an,  so  erkennt  man,  dass  er  mit  100  ccm  einer 
Lösung  gearbeitet  hat,  die  neben  2,7  g  Eiweiss  noch  0,5  bis  1  g 
Glykogen  enthielt.  Da  in  20  ccm  Eierklar  ungefähr  2,7  g  Eiweiss 
enthalten  sind,  so  war  in  seinen  Lösungen  das  Verhältniss  des  Glyko- 
genes zum  Eiweiss  wie  1  : 2  oder  1 : 4.  Wenn  wir  dagegen  die 
Onrane  des  Körpers  wie  z.  B.  die  Muskeln  betrachten,  die  ungefähr 
1 2 °;o  Glykogen  und  18  bis  20°/o  Eiweiss  enthalten,  so  ergibt  sich, 
dass  das  Verhältniss  des  Glykogenes  zum  Eiweiss  1  :  40  und  bei  l  °/o 
Glykogen  etwa  1 :  20  beträgt.  Wenn  also  das  bei  der  Glykogen- 
analyse  gefällte  Eiweiss,  wie  Richard  Külz  meint,  durch  Ober- 
flächenattraction  Eiweiss  so  niederreisst,  dass  es  nicht  mehr  ausge- 
waschen werden  kann,  so  muss  doch  eine  Fällung  von  mehr  Eiweiss 
den  Verlust  an  Glykogen  entsprechend  steigern. 

Nachdem  Richard  Külz  gezeigt  hat,  dass  durch  4maliges 
Auswaschen  des  Eiweissniederschlages  nicht  mehr  Glykogen  erhalten 
wird,  als  durch  lmaliges,  muss  man  zugeben,  dass  das  Vorhanden- 
sein des  Glykogenes  im  Eiweissgerinnsel  als  unbewiesene  Annahme 
sich  darstellt. 

Ich  habe  den  Beweis  dafür  gefunden,  dass  das  Glykogen  vom 
Eiweiss  bei  der  Fällung  mit  niedergerissen  und  in  den  Poren  des 
Gerinnsels,  durch  das  Brücke'sche  Reagens  unauswaschbar,  me- 
chanisch eingemauert  ist.    Ich  habe  einfach  den  Eiweissniederschlag 


v 


.'£  E.  Pfluger; 

erst  nach  Külz  mit  Salzsäure  und  Kaliumquecksilberjodid  3  Mal 
sge  waschen,  dann  in  2  °/oiger  Kalilauge  gelöst,  die  Lösung  ziemlich 
wk  verdünnt,  mit  Salzsäure  und  Kaliumquecksilberjodid  wieder 
fällt,  filtrirt  und  im  Filtrat  mit  2  bis  2Va  Vol.  Alkohol  von  96  Vol. 
■ocent  das  Glykogen  niedergeschlagen  und  gewogen. 
Zum  Belege  fahre  ich  folgende  Versuchsreihen  an: 

t 
Versuch  I.    100  g  Leberbrei  eines  soeben  getödteten  Hundes 
iferten,  nach  Külz  behandelt,  bei  dreimaliger  Auswaschung  des 
iweissniederschlages 

5,1088  g  =  5,090  g  aschefreies  Glykogen. 
Dann  wurde  der  Eiweissniederschlag  mit  2  °/o  Kalilauge  gelöst, 
lit  Salzsaure  und  Kaliumquecksilberjodid  wieder  gefallt,  filtrirt  und 
i  Filtrat  durch  2Vi  Vol.  Alkohol  von  90  Vol.  Procent  das  Gly- 
igen  niedergeschlagen'.  Auf  diese  fünf  Mal  wiederholte  Art  wurde 
ehalten  durch  die 

.  AufschlieBSung:  0,4865  g  rohes  =  0,4793  g  aschefreies  Glykogen 
0,1919  „      „      =  0,1890  „ 
0,1580  ,      „      =  0,1520  B 

u.  5.      „  0,0892  ,      .      =  0,0880  ,  , 

'urch  Aufschlies- 
sung    Summa:  0,9156  g  rohes  =  0,9083  g  aschefreies  Glykogen 
Aschefreies  Gesammtglykogen  nach  Külz  -t-  5,090  g 
Im  Niederschlag  +  0,908  , 

Summa:  5,998  g 
Es  Stacken  also,  nachdem  die  Analyse  nach  Külz  beendigt  war, 
och  im  Eiweissniederschlag  15,2  °/o  der  Gesammtmenge  des  Gly- 


Dieser  eine  Versuch  beweist  die  ungewöhnlich 
rosse  Fehlerhaftigkeit  aller  nach  Kill/  ausgeführten 
rlykogenanalysen. 

Wegen  der  Wichtigkeit  und  Tragweite  dieses  Versuches  wird  es 
weckmassig  sein,  die  Einzelheiten  desselben  genau  anzugeben. 

Ein  kraftiger  gesunder  Hund  von  28  kg  Gewicht  wurde  längere 
leit  gefuttert  mit  taglich  1500  g  Kartoffelbrei,  der  mit  500  g  Blut- 
durst verkocht  war.  An  den  letzten  beiden  Tagen  habe  ich  dem 
Kartoffelbrei  ausser  der  Blutwurst  noch  je  50  g  Rohrzucker  zugefügt. 
lach  Tödtung  des  Hundes  durch  Verblutung  ist  die  Leber  heraus* 
;enoramen  worden.    Sie  wog  765  g.     Der  mit  Hülfe  der  Wurst- 
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maschine  aus  ihr  erhaltene  Brei  hatte  eine  eigentümliche  flüssige 
Beschaffenheit,  so  dass  ich  mit  dem  Glaslöffel  die  für  den  Versuch 
abzuwägenden  100  g  entnehmen  musste. 

Das  Gewicht  einer  mit  200  ccm  2  °/oiger  Kalilauge  beschickten 
Porzellanschale  bestimmte  ich  auf  einer  Säulenwaage,  fügte  dann 
noch  200  ccm  Wasser  hinzu,  erhitzte  zum  Kochen  und  trug  allmälig 
den  Leberbrei  ein.  Die  Flüssigkeit  wurde  nun  bis  zu  ihrem  ur- 
sprünglichen Gewicht  +  25  g  (100  g  Leber  =  25  g  Trockensubstanz 
angenommen)  auf  dem  Wasserbad  abgedampft.  So  gelangte  ich  an- 
nähernd zu  der  ursprünglichen  Goncentration  und  Menge  der  Kali- 
lauge. Da  41! 2  Stunde  gekocht  werden  musste,  war  es  nöthig,  von 
Zeit  zu  Zeit  durch  Wasserzusatz  dafür  zu  sorgen,  dass  die  Lösung 
nicht  concentrirter  als  2  °/o  wurde. 

Weil  nach  41/«  Stunden  noch  immer  ungelöste  Klümpchen  in 
der  Flüssigkeit  schwammen,  filtrirte  ich  dieselben  durch  Glaswolle 
ab  und  kochte  sie  allein  mit  100  ccm  2  °/oiger  Kalilauge  in  einer 
Glasschale  weiter,  bis  nach  Vi  Stunde  Lösung  erzielt  war. 

Nach  Vereinigung  aller  Lösungen  und  Waschwässer  fällte  ich 
vor8chriftsmäs8ig  nach  Külz  das  Ei  weiss,  filtrirte,  liess  gut  abtropfen 
und  wusch  drei  Mal  unter  heftigem  Zerrühren  des  Gerinnsels  mit 
verdünnter  Salzsäure  und  Kaliumquecksilbeijodid  aus.  Ich  brachte 
diese  eiweissfreie  Lösung  in  einen  Maasskolben,  in  dem  ich  durch 
Wasserzusatz  bis  zu  2500  ccm  auffüllte. 

Hiervon  entnahm  ich  200  ccm,  fällte  mit  500  ccm  Alkohol  von 
96  Vol.  Procent  und  erhielt  0,4087  g  Glykogen  mit  0,0015  g  Asche 
oder  0,4072  g  aschefreies  Glykogen,  folglich  im  Ganzen  aus  100  g 
Leber  nach  Külz 

5,090  g  aschefreies  Glykogen. 

Stets  ißt  es  nothwendig,  sich  zu  überzeugen,  dass  die  Fällung 
des  Ei  weisses  mit  dem  Brücke9  sehen  Reagens  gelungen  sei. 

Ich  entnahm  desshalb  eine  Probe  von  100  ccm  aus  dem  2Va  Liter- 
kolben, fällte  mit  Alkohol,  löste  das  gefällte  Glykogen  in  wenig 
Wasser  und  überzeugte  mich,  dass  Salzsäure  und  Kaliumquecksilber- 
Jodid  keine  Wirkung  mehr  hervorbrachten.  Dieses  Probeverfahren 
verzögert  die  Hauptanalyse  nicht  und  schützt  sie  vor  weiteren  Ver- 
lusten. 

Die  Analyse  war  also  jetft  bis  zu  dem  Punkte  geführt,  wo  man 
nach  Külz  aufhört. 
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E.  PflQger: 


Mein  Geschäft  bestand  nun  darin,  das  Glykogen  aufzuschließen, 
das  noch  in  dem  ausgewaschenen  Eiweissniederschlag  steckte. 

I.  Lösung  des  Niederschlages  in  200  ccm  2  °/oiger  Kalilauge, 
Verdünnung  mit  noch  200  ccm  Wasser,  Fällung  mit  C1H  und  ein 
wenig  Kaliumquecksilberjodid ;  Filtration;  Fällung  des  gesammten 
Filtrates  mit  21/«  Vol.  Alkohol  von  96  Vol.  Procent,  Lösung  des  ge- 
fällten Glykogenes  in  wenig  Wasser;  die  Prüfung  auf  Ei  weiss  mit 
dem  Brücke' sehen  Reagens  ergibt  keine  Reaction.  Darauf  wird 
die  Lösung  nochmals  gefällt    Ich  erhielt: 

0,4865  g  Glykogen  mit  0,0072  g  Asche,   also  0,4793  g  aschefreies 

Glykogen. 

IL  Lösung  und  Behandlung  des  Niederschlags  geschieht  so,  wie 
ich  es  soeben  für  Lösung  I  beschrieben  habe.    Ich  erhielt: 
0.1919  g  Glykogen  mit  0,0029  g  Asche,   also  0,1890  g  aschefreies 

Glykogen. 

III.  Lösung  und  Behandlung  des  Niederschlages,  wie  ich  es 
bei  Lösung  I  beschrieben  habe.  Nur  ein  Unterschied  ist  zu  be- 
merken. Ich  hatte  erhalten  570  ccm  Filtrat,  von  den  300  ccm  zur 
Fällung  mit  750  ccm  Alkohol  von  96  Vol.  Procent  genommen  wurden. 
In  meinem  Protokoll  steht,  dass  das  Filtrat  nur  noch  eine  Spur  von 
Trübung  zeigte.  Gleichwohl  erhielt  ich  noch,  nachdem  die  Trübung 
nach  einigen  Stunden  (!!!)  zugenommen  und  der  Niederschlag  sich 
abgesetzt  hatte, 

0,158  g  Glykogen  mit  0,006  g  Asche,  also  0,152  g  aschefreies  Glykogen. 

IV.  Lösung  und  V.  Lösung  sind  im  Wesentlichen  wie  die 
vorhergehenden  ausgeführt  und  weiter  behandelt.  Weil  das  Filtrat 
von  IV  mit  Alkohol  noch  ein  wenig  Trübung  gab,  machte  ich  noch 
die  Lösung  V,  deren  Filtrat  fast  keine  Trübung  mehr  gab.  Ganz 
negativ  blieb  aber  der  Zusatz  von  2Va  Vol.  Alkohol  zu  dem  Filtrate 
nicht.  Ich  vereinigte  die  eiweissfreien  Filtrate  von  Lösung  IV  und  V. 
Das  Volum  war  =  975  ccm.  Hiervon  nahm  ich  200  ccm  und  füllte 
mit  500  ccm  Alkohol  von  96  Vol.  Procent.    Ich  erhielt: 

0,0892  g  Glykogen  mit  0,0012  g  Asche,  also  0,088  aschefreies  Glykogen. 

Versuch  IL  Im  Wesentlichen  wird  so  wie  bei  dem  vorher- 
gehenden Versuche  verfahren.    Das  Ergebniss  war: 

100  g  Leber  vom  Pferde  liefern  nach  Külz  =  0,3033  g  asche- 
freies  Glykogen. 
In  Abzug  gebrachte  Asche  =  0,0185  g. 
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Durch  nachherige  Aufschliessung  =  0,0500  g  aschefreies  Glykogen. 
In  Abzug  gebrachte  Asche  =  0,005  g. 

Demnach  waren  im  Ei  Weissniederschlag,  obwohl  er  nach  Külz 
drei  Mal  ausgewaschen  worden  war,  zurückgeblieben: 

16,5  °/o  des  Glykogenes, 

Die  Einzelheiten  waren  bei  diesem  Versuche  folgende.  150  ccm 
Kalilauge  von  2  °/o  mit  200  ccm  Wasser  in  Porzellanschale  zum 
Sieden  erhitzt.  100  g  Brei  der  Leber  eines  soeben  geschlachteten 
Pferdes  allmälig  eingetragen  und,  sobald  sich  die  Hauptmasse  gelöst, 
durch  Glaswolle  filtrirt  und  das  Ungelöste  mit  50  ccm  2  °/oiger  Kali- 
lauge zerkocht.  Eingeengt  Alles  auf  160  ccm  in  einem  geaichten 
Becherglas.  Nach  Abkühlung  wird  das  Eiweiss  nach  Vorschrift  ge- 
fällt abfiltrirt,  gut  abtropfen  gelassen.  Der  Niederschlag  wird  drei  Mal 
vom  Filter  genommen  und  drei  Mal  mit  viel  verdünntem  B rücke' - 
sehen  Reagens  +  G1H  ausgewaschen,  dann  alle  Flüssigkeiten  zu- 
sammen gegossen  und  mit  2  Vol.  Alkohol  von  96  Vol.  Procent  ge- 
fällt Nachdem  die  Analyse  nach  Külz  beendigt  war,  bestimmte  ich 
in  derselben  Art  wie  bei  dem  vorhergehenden  Versuche,  wie  viel 
Glykogen  noch  in  dem  Eiweissniederschlage  steckte.  Es  war  eine 
dreimalige  Lösung  und  Fällung  nöthig.  Die  letzte,  also  dritte  Lösung 
und  Fällung  lieferte  ein  Filtrat,  welches  nur  noch  eine  Spur  von 
Opalescenz  zeigte. 

Versuch  III.  Pferdefleisch.  Richard  Külz  ging  zu- 
weilen bei  der  Aufschliessung  der  Organe  bis  zur  Anwendung  4  °/oiger 
Kalilauge.  Ich  wandte  desshalb  in  diesem  und  dem  folgenden  Ver- 
suche solche  starke  Lauge  an,  um  den  Einfluss  zu  prüfen,  den  sie 
auf  die  Bindung  des  Glykogenes  im  Eiweissniederschlage  ausübt. 

Das  Ergebniss  war:  1,765  g  aschefreies  Glykogen, 

in  Abzug  gebrachte  Asche  0,009  g. 
Durch  Aufschliessen  des  Eiweiss- 
niederschlages :  0,0478  g  aschefreies  Glykogen* 

in  Abzug  gebrachte  Asche  0,004  g. 

Das  in  dem  Eiweissniederschlag  steckende  Glykogen  betrug  also 

in  diesem  Falle 

nur  2,1  % 

der  nach  Külz  erhaltenen  Menge. 

E.  P  f  1  ü  g  e  r ,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  75.  10 
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E.  Pflüger: 


In  hohem  Grade  muss  der  kleine  Betrag  von  Glykogen  in  diesem 
Eiweissniederschlage  überraschen. 

Wenn  ich  Rechenschaft  über  die  Ursache  ablegen  soll,  wesshalb 
in  diesem  Versuche  im  Gegensatz  zu  den  bisherigen  der  Eiweiss- 
niederschlag  so  wenig  Glykogen  einschloss,  so  möchte  ich  darauf  hin- 
weisen, dass  diesmal  das  Volum  des  Eiweissniederschlages  ungewöhn- 
lich klein  war.  Ich  habe  beobachtet,  dass  das  Volum  der  Eiweiss- 
niederschlage, die  man  nach  dem  Zerkochen  der  Organe  mit  Kalilauge 
erhält,  im  Allgemeinen  kleiner  ist,  wenn  man  mit  2  °/oiger  Lauge 
längere  Zeit  kocht  oder  wenn  man  stärkere  Kalilösung  anwendet. 
Ein  Niederschlag  von  grösserem  Volum  schliesst  mehr  Glykogen  ein, 
das  durch  die  Methode  von  Külz  nicht  ausgewaschen  werden  kann. 
Die  ungeheure  Verschiedenheit  des  Fehlers,  der  durch  das  im  Ei- 
weissniederschlag  steckende,  nicht  auswaschbare  Glykogen  bedingt  ist, 
macht  die  annähernde  Schätzung  des  Fehlers  bei  einer  nach  Külz 
ausgeführten  Analyse  in  hohem  Grade  unsicher. 

Die  Einzelheiten  des  hier  mitgetheilten  Versuches  waren  folgende: 

Das  betreffende  gesunde  Pferd  war  im  physiologischen  Institut 
eine  Woche  lang  mit  täglich  9  bis  10  kg  Hafer  ernährt  worden. 
Ich  war  im  Besitz  von  Leber  und  Fleisch  des  Thieres  lU  Stunde, 
nachdem  es  den  Kopfschlag  erhalten  hatte.  Um  durch  das  Abziehen 
des  Felles  keine  Zeit  zu  verlieren,  wurde  der  Bauch  nach  dem  Hals- 
schnitt sofoit  geöffnet  und  einige  Kilogramm  der  Leber  und  dem 
Musculus  ileopsoas  entnommen.  150  g  Fleischbrei  wurden  allmälig 
in  400  ccm  siedend  heisses,  im  Becherglase  befindliches  Wasser  ein- 
getragen. Das  Becherglas  stand  im  siedenden  Wasserbad.  Es  wird 
umgerührt  und  nach  10  Minuten  11  ccm  Kalilauge  =  8  g  KOH 
eingetragen.  Die  Stärke  der  Lauge  ist  durch  Titration  bestimmt. 
Das  mit  Uhrglas  bedeckte  Becherglas  bleibt  im  Wasserbad  von 
Morgens  7  Uhr  bis  3  Uhr  Nachmittags,  also  8  Stunden.  Es  sind 
noch  Flocken  da.  Von  3  Uhr  ab  wird  die  Flüssigkeit  in  eine 
Porzellanschale  gegossen  und  auf  200  ccm  eingeengt,  wodurch  nun- 
mehr eine  4%ige  Kalilösung  vorhanden  ist.  Nach  Abkühlung  wird 
die  Flüssigkeit  in  vorgeschriebener  Weise  analysirt,  der  Eiweiss- 
niederschlag  drei  Mal  vom  Filter  genommen  und  drei  Mal  gründlich 
ausgewaschen. 

Erhalten  wurde  also  nach  Külz  auf  diese  Weise  360  ccm 
Flüssigkeit,  die  ich  mit  720  ccm  96  %  igen  Alkohols  fällte. 

Nachdem  die  Analyse  nach  Külz's  Vorschriften  zu  Ende  ge- 
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fahrt  worden  war,  löste  ich  den  3  Mal  bereits  vorschriftsmässig  aus- 
gewaschenen Niederschlag  noch  3  Mal  und  fällte  ihn  3  Mal,  ver- 
einigte die  Filtrate,  welche  1075  ccm  ausmachten,  von  denen  ich  je 
300  ccm  zur  Analyse,  d.  h.  Fällung  mit  je  600  ccin  96% igen 
Alkohols,  verwandte.  Eine  dieser  Analysen  benutzte  ich,  um  die 
Jodreactiou  auf  Glykogen  auszuführen,  die  ausgezeichnet  schön  ausfiel. 
Versuch  IV.  Dieser  Versuch  ist  mit  der  Leber  des  zu  Ver- 
such III  benutzten  Pferdes  wesentlich  ebenso  ausgeführt  worden  wie 
Versuch  III.  Der  Ei  Weissniederschlag  wurde  natürlich  nach  Kulz 
3  Mal  vom  Filter  genommen  und  3  Mal  vorschriftsmässig  aus- 
gewaschen.    Das  Ergebniss  war: 

Nach  K  ü  I  z  in  der  Leber =  5,284  %, 

in  Abzug  gebrachte  Asche  0,021  g. 
Nach  Aufschi  iessung  des  Eiweissniedersehli£eä  =0,460%, 

in  Abzug  gebrachte  Asche  0,008  g. 
Nach  Beendigung  der  Külz' sehen  Aualyse  stecken  also  noch 
8,7%  Glykogen 
in  dem  Eiweissniederschlag. 

Versuch  V.  Es  war  mein  Wunsch,  noch  einen  Versuch  aus- 
zuführen mit  einem  Organe,  das  möglichst  reich  an  Glykogen  wäre. 
Es  wurde  dessbalb  eine  junge  Gans  von  3950  g  durch  Stopfen  mit 
Klössen  vou  Roggenmehl  gemästet.  Innerhalb  zweier  Monate  nahm 
sie  zu  bis  6200  g,  also  um  2250  g  oder  57  %  des  Anfangsgewichts. 
In  den  letzten  Tagen  betrug  die  Zunahme  nur  noch  10  bis  15  g, 
wahrend  die  mittlere  Zunahme  während  der  Mästungszeit  (58  Tage) 
sich  ergibt 

für  1  Tag  =  38,8  g. 
Anfänglich  erreichte  die  tägliche  Gewichtszunahme  GO  bis  80  g. 

Das  Thier,  an  dem  keinerlei  Gesundheitsstörung  bemerkt  worden 
war,  starb  unerwartet  in  der  Nacht,  die  dem  Tag  vorausging,  an 
dem  es  geschlachtet  werden  sollte.  Die  Section  des  noch  warmen 
Körpers  Hess  keinerlei  Krankheit  erkennen.  —  Vor  längerer  Zeit 
geschah  mir  Aehnliches  mit  einem  Hunde,  der  in  rascher  und  starker 
Fettmästung  begriffen  war.  Der  Professor  der  pathologischen  Anatomie, 
Herr  Ribbert,  hatte  die  Gute,  die  Section  zu  vollziehen;  er  fand 
aber  auch  Nichts,  was  den  unerwarteten  Tod  hätte  erklären  können. 
Es  drängt  Bich  mir  der  Verdacht  auf,  dass  zwischen  der  hohen 
Mästung  und  dem  Tod  eine  ursächliche  Beziehung  vorhanden  ist 
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E.  Pflüger: 


Die  Untersuchung  der  aus  der  Gans  entnommenen  Leber,  welche 
nur  2043  g  wog,  ganz  normal  aussah,  wenn  auch  etwas  hell,  ergab 
nun  eine  ganz  erstaunliche  Thatsache :  fast  vollkommenes 
Schwinden  des  Glykogenes,  obwohl  dem  Thiere  bis  zu- 
letzt ein  ungeheurer  Ueberschuss  von  Kohlehydraten 
zugeführt  worden  war. 

Sehr  bemerkenswert!)  ist  es  schon,  wie  bei  der  Mästung  die  zu- 
geführte Stärke  anfangs  reichlichste  Fettbildung  bedingt,  die  aber 
mit  fortschreitender  Mästung  immer  mehr  abnimmt,  um  schliesslich 
fast  gleich  Null  zu  werden.  Die  fettbildende  Kraft  des  Organismus 
erschöpft  sich,  und  es  fragt  sich,  ob  die  Erschöpfung  der  glykogen- 
bildenden  Kraft  der  Leber  hiermit  auch  in  einem  ursachlichen  Zu- 
sammenhange steht.  Denn  was  ist  merkwürdiger,  als  dass  die  längere 
Zufuhr  eines  Ueberflusses  an  Kohlenhydraten  in  dem  Hauptvorraths- 
platz  für  die  Kohlehydrate  in  der  Leber  den  Gehalt  an  diesen  Nähr- 
stoffen auf  Spuren  berabdrückt?  Ich  gebe  zu,  dass  ein  einzelner 
Fall  nichts  beweist;  er  regt  aber  zur  Ueberlegung  an,  ob  er  nicht 
eine  wichtige  Wahrheit  enthält,  deren  Prüfung  des  Versuches  werth 
wäre.  Ich  wollte  dessbalb  meine  Vermuthung  nicht  verschweigen, 
da  ich  nicht  weiss,  ob  ich  die  Zeit  haben  werde,  selbst  die  Frage 
in  die  Hand  zu  nehmen. 

Kehren  wir  nach  dieser  Abschweifung  zu  unseren  Analysen 
zurück,  deren  Ergebniss  ich  in  folgender  Tabelle  zusammenstelle: 

100  g  Leberbrei  werden  zur  Analyse  verwandt.  Der  Eiweiss- 
niederschlag  wurde  3  Mal  nach  Külz  ausgewaschen;  dann,  was  Doch 
in  dem  Eiweissniederschlag  steckte,  durch  4malige  Aufschliessung 
gewonnen. 


Glykogen 
Külz  in 


Glykogen  in 
Abzug  ge- 
brachte 


dem  ausge- 
waschenen 
Ei  weiss  [lieder- 
lich lag  durch 
4malige  Aus- 
schliessung ge- 


Von  dem  durch 

Auf  Schliessung 
des  Eiweissnieder- 
schlages  gewönne- 
neu  Glykogen  in 
Abzug  gebracht« 


nach  Kilb'  gewonne- 
nen Glykogene« 

steckte  noch  in  dem 

Eiweissniederschlag, 

nachdem  er  3  Mtl 

ausgewaschen 


Zur  Erleichterung  der  Uebersicht  stelle  ich  die  Ergebnisse  der 
iuzelnen  Versiehe  in  einer  General tabelle  zusammen. 


Bestimmung  des  Glykogene«  tisch  Brücke  und  Külz. 

Generaltabelle. 
Stets  sind  100  g  Organbrei  nntersncht. 


BtM 

Aschefreles 

Verlust  bei 

en 

Glykogen  durch 
Aufschllessen  des 

Organ 

der  Glykogen- 

Hl 

Ei  welssnled  er- 

analyae nach 

schlag  ea  In  g 

KQlz  In  % 

0,908 

Leber  des  Randes 

15,2 

3 

0.050 

Leber  des  Pferdes 

165 

0 

0,048 

Muskel  des  Pferdes 

2,1 

0,460 

Leber  des  Pferdes 

8,7 

0,041 

Leber  der  Gans 

20,3 

etheilten  Analysen  beweisen,  dass  das  Glykogen,  welches 
Jlten  Eiweiss  mit  niedergerissen  worden  ist,  keineswegs 
■Schriften  von  R.  Kttlz  durch  blosses  Auswaschen  mit 
brücke' sehen  Reagens  wieder  gewonnen  werden  kann, 
ät  sich  unter  umständen  bis  auf  16  °/o  belauft,  ja  20% 
l  die  Behauptung  von  R.  Külz,  dass  er  das  Glykogen 
,nen  nahezu  vollständig  zu  gewinnen  vermöge,  nur  als 
og  bezeichnet  werden.  Hierin  liegt  zugleich  die  that- 
lerlegung  seines  Beweises.  — 

zweckmässig  sein,  wenn  ich  über  mein  Verfahren  zur 
es  im  Eiweissniederschlag  enthaltenen  unauswaschbaren 
ähere  Angaben  mache  und  die  mich  leitenden  Gesichts- 
srtige. 
Linie  kommt  in  Betracht,  worauf  bereits  Richard 
iesen  bat,  dass  bei  der  Analyse  von  Glykogen,  welches 
ösungen  zugesetzt  hat,  der  absolute  Verlust  an  Glykogen 
dten  nahezu  proportional  ist. 
veis    liegt    in    folgenden    Versuchen    von    Richard 


suchte,  ob  sich  der  Quecksilberalbuminat-Niederschlag 
ss  Auswaschen  von  anhaftendem  Glykogen  vollständig 


e  Vorstellung  davon  zu  erhalten,  ob  durch  das  Aus- 
sehr  voluminösen  Niederschläge  alles  Glykogen   ge- 


■d  Külz,  Zeitscbr.  f.  Biol.  Bd.  22  S.  175. 


150 


E.  Pflüger: 


„wonnen  wird,  und  wie  gross  eventuell  die  Verluste  sich  gestalten, 
„wurde  eine  ein-  oder  halbprocentige  Glykogenlösung  mit  einer 
„grösseren  Menge  Eierklar  vermischt,  das  Eiweiss  mit  Salzsäure 
„und  Kaliumquecksilberjodid  gefällt,  abfiltrirt  und  im  Filtrat  das 
„Glykogen  bestimmt."  Der  Eiweissniederschlag  wurde,  um  ihn  von 
dem  mitgerissenen  Glykogen  zu  befreien,  bis  zu  4  Mal  mit  ver- 
dünntem Brücke' sehen  Reagens  ausgewaschen. 

„In  den  folgenden  Versuchen  wurden  20  cem  frisches  Eierklar 
„mit  20  cem  Wasser  geschlagen  und  dazu  60  cem  Glykogenlösung 
^efü^t " 

Die  Tabelle,  in  welcher  der  Stab  5  und  6  von  mir  berechnet 
ist,  gibt  die  Ergebnisse: 


Angewandte 

Wiedergefunde- 

Absoluter 

Mittlerer 

Nr. 

Glykogenmenge 

nes  aschefreies 

Verlust  an 

absoluter  Verlust 

in  g 

Glykogen  in  g 

Glykogen  in  g 

in  g 

I 

0,5576 

0,4820 

0,0756 

1 

II 

0,5026 

0,4380 

0,0646 

}  0,066 

DI 

0,5190 

0,4608 

0,0582 

) 

IV 

0,9835 

0,8904 

0,0931 

I 

V 

0,9627 

0,8461 

0,1166 

}  0,108 

VI 

1,0120 

0,8973 

0,1147 

1 

Die  Tabelle  zeigt,  dass,  während  in  allen  Versuchen  dieselbe 
Eiweissmenge  sich  gelöst  fand,  das  Glykogen  in  der  ersten  Gruppe 
der  Versuche  (I.  IL  III)  sich  zu  dem  Glykogen  in  der  zweiten  Gruppe 
im  Mittel  verhielt  wie  52,6 :  98,6  oder  wie 

1  : 1,87. 
Dagegen  verhalten  sich  die  Mittelwerthe  für  die  absoluten  Verluste 
wie  66  :  108,  oder  wie  1  : 1,64. 

Bei   gleichem  Eiweissgehalt  geht   um  so   mehr   Glykogen   bei   der 
Analyse  verloren,  je  mehr  vorhanden  ist. 

Ganz  dasselbe  Gesetz  zeigte  sich,  als  Richard  Külz  Lösungen 
analysirte,  die  in  100  cem  20  cem  Eierklar,  10  cem  10°/oige  Kali- 
lauge, 50  cem  Glykogenlösung  und  20  cem  Wasser  enthielten.  Die 
Lösungen  enthielten  also  immer  dieselben  Mengen  von  Eiweiss  und 
Kali,  aber  verschiedene  Mengen  von  Glykogen,  und  wurden,  nach- 
dem die  Mischung  kalt  hergestellt  war,  entweder  sofort  analysirt  oder 
erst  eine  Stunde  lang  gekocht. 


1! 
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Zur  schärferen  Begründung  leite  ich  noch  aus  einer  anderen, 
von  K  ü  1  z  entworfenen  Tabelle  durch  Berechnung  der  absoluten  Ver- 
luste und  Mittelwerthe  folgende  Uebersicht  ab.  Es  handelt  sich  um 
die  Versuchsreihe,  in  welcher  das  Glykogen  mit  Kali  und  Eiweiss 
wie  bei  einem  wirklichen  Versuche  gekocht  wird. 


Nr. 

Angewandtes 
Glykogen  in 

g 

Wiedergefunde- 
nes aschefreies 
Glykogen  in  g 

Absoluter 

Verlust  an 

Glykogen  in  g 

Mittlerer 

absoluter  Verlust 

in  g 

I 

n 
m 

IV 

0,4992 
0,5134 
1,0423 
1,0131 

0,4577 
0,4502 
0,9047 
0,9083 

0,0415 
0,0632 
0,1376 
0.1048 

J  0,52 
|  0,121 

Das  Glykogen  in  I  und  II  verhält  sich  zum  Glykogen  in  III  und 

IV  wie  0,506 : 1,028  oder  wie 

1 :  2,03. 

Die    mittleren    entsprechenden    Verluste    verhalten    sich    wie 

0,52:0,121  oder  wie 

1 : 2,300. 

Aus  meinen  eigenen  Versuchen  folgt  ferner,  dass  das  Gesetz 
nicht  bloss  für  Eierklarlösungen,  sondern  auch  für  die  Glykogen- 
analyse  der  Organe  gültig  ist.  Ich  stelle  die  betreffenden  Thatsachen 
aus  der  Generaltabelle  hier  zusammen.  Es  sind  die  Versuche 
In  I*  h,  I4.    (S.  137.) 


Menge  des 

angewandten 

Trockenfleisches 

in  g 

Aschefreies  Glykogen  in  g 

Xr. 

angewandt 

wieder- 
gefunden 

absoluter 
Verlust 

mittlerer 
Verlust 

Ii 

5,97 
5,97 
5,97 
5,97 

0,8753 
0,8753 
0,4816 
0,4816 

0,8154 
0,8018 
0,4550 
0,4345 

0,0599 
0,0735 
0,0266 
0,0471 

\  0,067 
1  0,037 

Das  angewandte  Glykogen  in  I8,  I4  verhält  sich  zu  dem  in  Ix,  l2 
wie  0,4816:0,8753  oder  wie 

1  :  1,82. 

Die    entsprechenden    mittleren    Verluste    verhalten    sich    wie 
0,037:0,067  oder  wie  1  : 1,81. 


'*"i 


rjrnr'j.'-^i, 
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Die  einfachste  Erklärung  der  Proportionalität  des  Verlustes  liegt 
wohl  in  der  Annahme,  dass  das  niedergeschlagene  Eiweiss  in  seinen 
Porenräumen  einen  Theil  der  Lösung,  aus  der  es  sich  abscheidet, 
mit  einschliesst  und  niederreisst.  Ist  nun  viel  Glykogen  in  der 
Lösung,  so  wird  auch  viel  in  dem  vom  Eiweiss  eingeschlossenen 
Theil  der  Lösung  sein.  Ehe  ich  das  Eiweiss  mit  C1H  4-  Kalium- 
quecksilberjodid  fällte,  verdünnte  ich  desshalb  die  Lösung  stark.  Der 
100  g  frischem  Organ  entsprechende,  nach  Ktilz  ausgewaschene 
Eiweissniederschlag  wurde  also  mit  200  ccm  Kalilauge  von  2  °/o 
KOH  gelöst,  dann  auf  400  ccm  mit  Wasser  verdünnt  und  mit  16  bis 
18  ccm  Salzsäure  gefällt  und  angesäuert  Diese  war  auf  die  Hälfte 
verdünnte  concentrirte  Salzsäure.  Dann  prüft  man,  ob  Kaliumqueck- 
silberjodid  Fällung  macht  und  setzt  dasselbe,  wenn  dies  geschieht, 
so  lange  zu,  bis  keine  Fällung  mehr  zu  beobachten  ist. 

Wenn  man  in  dieser  Weise  den  bereits  nach  der  Vorschrift  von 
Külz  3  Mal  ausgewaschenen  Niederschlag  das  erste  Mal  löst  und 
fällt,  scheidet  sich  das  Eiweiss  meist  schnell  auf  dem  Boden  des  Becher- 
glases als  ein  zusammenbackender  Kuchen  aus,  der  sich  rasch  zu- 
sammenzieht und  die  in  ihm  enthaltene  Flüssigkeit  auspresst.  Ist 
dies  der  Fall,  nimmt  man  ein  kleines  Schnellfilter,  durch  welches 
die  gesammte  Flüssigkeit  schnell  abläuft,  ohne  dass  man  den  Nieder- 
schlag auch  aufgi essen  muss. 

Sofort  bringt  man  den  noch  im  Becherglas  haftenden  Nieder- 
schlag wieder  mit  200  ccm  Kalilauge  von  2  °/o  in  Lösung  und  ver- 
fährt genau  wie  vorher.  Der  Niederschlag  ist  jetzt  lockerer  und  geht 
zum  grossen  Theile  mit  auf  dasselbe  Filter,  was  vorher  angewandt  war. 

Sobald  gut  abgetropft  ist,  wirft  man  das  Filter  mit  dem  Nieder- 
schlag in  das  Becherglas  zurück  und  giesst  wieder  200  ccm  Kalilauge 
von  2  °/o  hinzu ,  erzeugt  unter  Umrühren  also  die  3.  Lösung  des 
Niederschlags,  in  welcher  die  Filterfetzen  herumschwimmen.  Durch 
einen  Trichter,  der  mit  Glaswolle  verstopft  ist,  giesst  man  die  Flüssig- 
keit und  wäscht  die  Filterreste  mit  Wasser  so  lange  aus,  bis  das 
filtrirende  Wasser  nicht  mehr  alkalisch  reagirt.  Dass  die  Schnell- 
filter auf  Freiheit  von  Stärke  untersucht  sind,  versteht  sich  von 
selbst,  —  In  Folge  des  Auswaschens  des  Filters  wurde  die  alkalische 
Organlösung  hinreichend  verdünnt  und  kann  nun  wie  vorher  gefällt 
werden,  worauf  durch  ein  neues  grösseres  Schnellfilter  die  Lösung 
gegossen  wird. 

Man  prüft  jetzt  im  Reagensglas,  ob  das  Filtrat  noch  Glykogen 
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.  auf  1  Volum  Filtrat  2  bis  3  Volumina  Alkohol 
1t  nach  der  dritten  Losung  und  Fällung  des 
s  die  Reaetion  schon  negativ  aus.  Ist  aber  noch 
treten,  so  muss  man  in  der  bisher  beschriebenen 
is  die  Glykogen  reaction  im  Filtrate  verschwindet. 
Q  vorhanden  war,  genügen  zuweilen  selbst  5  Lö- 
en  nicht  ganz,  wofür  der  von  mir  bereits  mit- 
ieser  Reihe  einen  Beleg  abgibt, 
ht  versäumen,  eine  WaruuDg  hier  einzuflecbten. 
t  dritten,  vierten,  ja  sogar  schon  nach  der  zweiten 
des  F,iweissniederschlages  das  Filtrat  in  gedachter 
prüft,  kommt  es  ganz  gewöhnlich  vor,  dass  nur 
'rubung  sich  einstellt,  die  ein  Unerfahrener  leicht 
e  Spuren  von  Glykogen  erzeugt  anzusehen  geneigt 
ber  einige  Stunden  oder  gar  länger,  so  wächst 
leiden  Eich  Flocken  auB  und  nach  1  oder  2  Tagen 
üecherglases  mit  einer  lockeren  Schicht  von  Gly- 
*eng  genommen  muss  also  die  Aufschliessung  des 
ai  Eiweissniederschlag  so  oft  wiederholt  werden, 
e  Spur  von  Trübung  mehr  mit  Alkohol  gibt.  — 
beachten,  dass  glykogenfreies  Wasser,  im  Reagens- 
Alkohol  versetzt,  eine  sehr  schwach  opalescirende 
er  Grund  dieser  sonderbaren  Erscheinung  liegt, 
ass  wegen  der  Erwärmung  der  Mischung  und  der 
raorptionscoöfficienten  für  die  im  Alkohol  gelösten 
ig  derselben  sich  vollzieht,  wesshalb  die  Mischung 
Da  nun  offenbar  auf  allen  Punkten  des  Gemisches 
l  stattfinden,  die  nur  zu  mikroskopischen  Gas- 
o  erzeugt  dieser  gleichsam  die  Flüssigkeit  er- 
Ipalescenz.  Ich  prüfe  desshalb  so,  dass  ich  diese 
s  mit  dem  Filtrat,   dem  gleich  viel  Alkohol  zu- 

iehr  eine  grosse  Fehlerquelle  festgestellt  ist,  fragt 
ü  1  z  'sehe  Methode  die  richtigen  Werthe  liefert, 
meidet. 

irauf  liegt  in  einigen  von  mir  schon  mitgetheilten 
Generaltabelle  I  (S.  137}  hatte  ich  bereits  vier 
II3,  II«)  initgetheilt,  in  denen  das  zu  glykogen- 
tzte  Glykogen  auch  nur  mit  einem  Verluste  von 
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14,2  bis  16,1  %  wieder  gefanden  werden  konnte,  obwohl  das  vom 
Eiweissniederschlage  mit  niedergerissene  Glykogen  durch  Aufschliessung 
gewonnen  worden  war.  Viele  Versuche,  die  ich  in  späteren  Ab- 
schnitten mittheilen  werde,  bestätigen  die  unerfreuliche  That3ache 
mit  grosser  Beständigkeit. 

Daraus  folgt,  dass  noch  mehr  Fehlerquellen  der  Ktilz'schen 
Methode  anhaften.    Es  handelt  sich  also  darum,  sie  aufzufinden. 

Jeder  wird  zuerst  an  die  zerstörende  Wirkung  denken,  welche 
die  Kalilauge  nach  der  Entdeckung  von  v.  Vintschgau  und  Dietl 
auf  das  Glykogen  ausübt.  Richard  Külz  hat  die  Angaben  dieser 
Forscher  bestätigt,  zugleich  aber  behauptet,  dass  bei  der  Analyse 
der  Organe  das  Glykogen  vom  Kali  nicht  angegriffen  werde.  Da 
R.  Külz  keinen  Beweis  für  seine  Behauptung  gebracht  hat,  suchte 
ich  selber  diesen  Punkt  zu  entscheiden. 


V.    Ueber  den  Einflnss,  den  das  Kochen  der  Organe  mit  Kali- 
lange auf  das  Glykogen  ausübt. 

Ich  schlug  folgenden  Weg  ein.  —  Man  kann  den  grösseren  Theil 
des  in  den  Organen  enthaltenen  Glykogenes  durch  Mittel  gewinnen, 
welche  eine  zerstörende  Wirkung  auf  das  Glykogen  schwerlich  aus- 
üben. Vor  Allem  kommt  hier  einfaches  Auskochen  mit  Wasser  in 
Betracht,  oder  auch  Ausziehen  mit  kalter  Trichloressigsäure.  Wenn 
man  also  einmal  in  demselben  Fleischbrei  das  Glykogen  nach  Külz 
mit  Kalilauge  aufschliesst ,  das  andere  Mal  aber  aus  einer  anderen 
Portion  desselben  Fleischbreies  einen  grossen  Theil  des  Glykogenes 
mit  Wasser  auszieht  und  nur  den  Rest  durch  Kochen  mit  Kalilauge 
gewinnt,  so  würde  wenigstens  ein  grosser  Theil  des  Glykogenes  der 
zerstörenden  Wirkung  der  Kalilauge  entzogen  sein.  Die  letztere 
Form  der  Analyse  müsste  also  höhere  Werthe  für  das  Glykogen 
liefern.    Dasselbe  gilt  für  die  Anwendung  der  Trichloressigsäure. 

Damit  ein  solcher  Versuch  beweisend  sei,  muss  erst  gezeigt 
werden,  dass  das  Glykogen  durch  Wasser  bei  längerem  Kochen  nicht 
angegriffen  wird,  und  ähnliche  Versuche  wären  für  die  Trichloressig- 
säure anzustellen. 

Als  ich  eine  in  einer  Glasflasche  befindliche  Glykogenlösung  am 
Rückflusskühler  im  Wasserbade  ein  oder  mehrere  Tage  erhitzte,  er- 
hielt ich  grosse  Verluste.  Um  die  Möglichkeit  auszuschliessen,  dass 
dem  angewandten  Glykogen   noch  Spuren  von  Säuren  anhafteten, 
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setzte  ich  dann  ein  paar  Tropfen  Sodalösung  vor  dem  Kochen  der 
Glykogenlösung  zu.  Aber  der  alsbald  unter  Gelbbraunwerden  der 
Flüssigkeit  eintretende  Verlust  war  noch  vorhanden.  Als  ich  dann 
die  Kochflasche  nur  mit  neutraler  Lacmustinctur  ebenso  lange  am 
Rückflusskühler  erhitzte,  färbte  sich  die  Flüssigkeit  alsbald  blau. 
Das  Glas  hatte  also  Alkali  abgegeben,  welches  das  Glykogen  zer- 
stört hatte. 

Ich  wählte  in  Folge  dessen  Kochkölbchen  von  Jenaer  Glas,  die 
nur  durch  Schliff  mit  dem  Rückflusskühler  in  Verbindung  standen, 
prüfte  sie  mit  Lacmustinctur  und  wiederholte  den  Versuch  des 
Kochens  des  Glykogenes  mit  Wasser  während  3  X  24  Stunden. 
Jetzt  hatte  ich  keinen  Verlust  mehr  durch  das  Kochen.  Um  zu 
zeigen,  wie  sich  dies  zum  Kochen  benutzte  Glykogen  verhielt,  wenn 
es  nicht  gekocht  worden  ist,  gebe  ich  das  Ergebniss  zweier  Analysen. 
Das  in  200  ccm  Wasser  gelöste  Glykogen  war  mit  500  ccm  Alkohol 
von  96  Vol.  °/o  und  etwas  Chlornatrium  gefällt  worden. 


Xr. 

Angewandtes 

Glykogen 

aschefrei  in 

g 

In  Abzug  ge- 
brachte Asche 
in  g 

Wieder- 
gefundenes 
Glykogen  in 

g 

In  Abzug 

gebrachte 

Asche  in  g 

Unterschied 
in  % 

1 

2 

0,4879 
0,5741 

0,0029 
0,0035 

0,4916 

0,5778 

0,0014 
0,0022 

+  0,8 
+  0,6 

Es  ist  kein  Verlust  zu  verzeichnen. 

Das  angewandte  Glykogen  ist  aus  der  lebendfrischen  Leber  des 
Kaninchens  mit  siedendem  Wasser  ausgezogen  und  vielmals  gereinigt; 
nicht  durch  Erhitzen  getrocknet.  Das  Gewicht  des  nicht  ganz 
trocknen,  zum  Versuche  verwandten  Glykogenes  musste  desshalb  auf 
Grund  von  besonderen  Bestimmungen  corrigirt  werden. 

Kochen  des  Glykogenes  im  Jenaer  Kolben. 


Nr. 


Angewandtes 

aschefreies 

Glykogen  in  g 


In  Abzug 
gebrachte 
Asche  in 

g 


Wieder- 
gefundenes 
aschefreies 
Glykogen  in  g 


In  Abzug 
gebrachte 
Asche  in 

g 


Dauer  des 

Kochens  mit 

Wasser  in 

Std. 


Verlust  in 
°/o 


1 
2 


0,4636 
0.5240 


0,0034 
0,0032 


0,4588 
0,5160 


0,0027 
0,0035 


2X24 
3X24 


1,0 
1,5 


Das  Glykogen  war  zu  200  ccm  gelöst  gewesen  und  wurde  mit 
2,/2  Volumen  Alkohol  von  96  Vol.  Procent  gefällt. 
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Der  Versuch  deutet  zwar  auf  einen  kleinen  Verlust  Da  das 
Kochen  aber  drei  Tage  und  drei  Nächte  fortdauerte,  kann  man  wohl 
den  Verlust  als  praktisch  belanglos  ansehen. 

Dasselbe  Glykogen  verwandte  ich  sodann  zur  Prüfung  der 
Trichloressigsäure. 

Das  Glykogen  wurde  in  20  ccm  siedendem  Wasser  gelöst  und 
nach  der  Abkühlung  mit  180  ccm  4  °/oiger  Trichloressigsäure  in  ein 
Becherglas  gebracht  und  über  Nacht  bedeckt  stehen  gelassen.  Die 
200  ccm  wurden  dann  mit  500  ccm  Alkohol  von  96  Vol.  Prozent 
gefällt  u.  s.  w.    Folgendes  war  das  Ergebniss  der 


¥%' 


Einwirkung  der 

•  Trichloressigsäure 

• 
• 

Nr. 

Angewandtes 

aschefreies 

Glykogen  in  g 

In  Abzug 

gebrachte 

Asche  in  g 

Wieder- 
gefundenes 
aschefreies 
Glykogen  in  g 

In  Abzug 

gebrachte 

Asche  in  g 

Unterschied 
in  u/o 

1 
2 

0,532 
0,4114 

0,003 
0,0025 

0,537 
0,4103 

0,001 

0,0027 

+  0,9 
—  0,2 

Dieser  Versuch  bezeugt  sehr  entschieden,  dass  die  4°/oige 
Trichloressigsäure,  wenn  sie  selbst  viele  Stunden  auf  Glykogen  wirkt, 
keine  Zersetzung  veranlasst. 

In  einer  Tabelle  stelle  ich  nun  zusammen  die  zwei  zur  Ver- 
gleichung  angestellten  Versuchsreihen,  von  denen  die  Reihe  A  nach 
Brücke-Külz  aber  Aufschliessung  des  Ei  Weissniederschlages,  die 
Reihe  B  mit  Trichloressigsäure  und  endlicher  Bearbeitung  des  aus- 
gezogenen Fleischbreies  nach  der  Methode  von  Ktilz. 

Zum  Verständniss  der  Tabelle  sind  die  Versuchsbedingungen  zu- 
erst kurz  anzugeben: 

Reihe  A:  Frisches  Pferdefleisch  wird  in  der  Wurstmaschine 
zerkleinert  und  je  100  g  für  die  Analye  nach  Brücke-Külz  ab- 
gewogen. Der  Ei  Weissniederschlag  wurde  vier  Mal  nach  R.  Külz 
vom  Filter  genommen  und  vorschriftsmässig  mit  Salzsäure  und 
Kaliumquecksilberjodid  ausgewaschen,  dann  in  Kalilauge  gelöst,  mit 
viel  Wasser  verdünnt,  abermals  gefällt,  filtrirt;  dies  Fitrat  gibt  mit 
2V2  Vol.  Alkohol  von  96  Vol.  Procent  noch  Trübung.  Nachdem  sich 
das  Glykogen  abgesetzt  hat,  wird  es  nochmals  gelöst;  mit  C1H+ 
Kaliumquecksilberjodid  auf  Eiweiss  geprüft  mit  negativem  Erfolg  und 
abermals  mit  2Vs  Vol.  Alkohol  von  96  Vol.  Procent  gefällt  und  be- 
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Ich  schloBS  den  nach  Külz  bereits  4  Mal  aus- 
ssniederschlag  durch  Lösung  in  Kalilauge  um 
1  ein  Filtrat  erhielt,  das  sich  nur  schwach  trübte, 
m,  dass  es  sich  nur  um  Spuren  bandele,  die  ich 
fe.  Ich  wusste  damals  noch  nicht,  dass  es  sich 
■n  bandelt.  Da  alle  hier  zu  vergleichenden  Ver- 
eine Weise  angestellt  wurden,  glaube  ich,  dass 
1. 

ich  Külz  ausgeführten  Analyse  gewonnene  Giy- 
■ch  Salze,  theils  durch  organische  Substanz  ver- 
ich  eine  besondere  Untersuchung  angestellt  habe, 
späteren  Abschnitt  genauer  mittheile.  Um  dem 
a,  wurde  der  Gehalt  des  Glykogenes  an  Asche 
stellt.  Die  für  den  letzteren  nöthige  Correctur 
r  auch  von  Salko  wsky-Austiu  zugelassenen, 
iz  sicheren  Voraussetzung  aus,  dass  er  Eiweiss 
lelt  sich  aber  nur  um  kleine  Correcturen,  die  in 
iden   Versuchen   in   derselben   Weise  ausgeführt 

)0  g  Fleischbrei  werden  mit  300  ccm  Trichlor- 
>on  4  °/o  energisch  und  lange  zerrieben,  die  Lösung 
filtrirt,  dann  der  Brei  noch  zwei  Mal  mit  100  ccm 
3sigsäure  zerrieben,  endlich  ausgepresst  und  alle 
mit  Kaliumquecksilberjodid  gefallt,  wodurch  ein 
Eiweissniederschlag  entstellt.  Dieser  Niederschlag 
Trichloressigsäure  ausgewaschen,  dann  in  Kali- 
ais nach  Brücke  gefällt  und  das  Filtrat  zu  den 


iloressigsaure  ausgezogenen  und  ausgepressten 
wurden  nun  mit  je  250  ccm  2  "/oiger  Kalilauge 
dann  in  der  Flasche  im  Wasserbad  aufgeschlossen, 
hitzung  18  Stunden  fortgesetzt  wurde,  löste  sich 
i  es  blieben  Flocken  und  Klumpchen  übrig. 
ahelle  bedeuten  die  mit  ß  bezeichneten  Versuche 
;e  Glykogen,  welches  aus  dem  nach  Külz  aus 
isniederschlag  durch  einmalige  Lösung  desselben 
larauf  folgende  Fällung  noch  gewonnen  worden 
diejenige  Glykogenmenge,  welche  nach  Extraction 
rch  Trichloressigsäure,  dann  mit  Hülfe  der  Külz'- 
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sehen  Methode  noch  erhalten  werden  konnte.  Die  mit  a  bezeich- 
neten Versuche  sind  hiernach  diejenigen,  welche  in  Reihe  A  das  nach 
Külz,  in  Reihe  B  das  mit  Trichloressigsäure  erhaltene  Glykogen 
betreffen. 

Diese  vergleichenden  Versuchsreihen  lassen  sich  schwer  anders 
deuten,  als  dass  das  Kochen  mit  Kalilauge  das  Glykogen  nicht  oder 
kaum  geschädigt  hat.  Denn  in  der  B-Reihe  waren  etwa  8  4  des  in 
dem  Fleisch  enthaltenen  Glykogenes  der  Wirkung  kochender  Kali- 
lauge gar  nicht  ausgesetzt  gewesen,  und  trotzdem  geben  diese  Ver- 
suche nicht  mehr  Glykogen  als  diejenigen,  bei  denen  alles  Glykogen 
von  Anfang  an  mit  Kalilauge  viele  Stunden  gekocht  worden  ist.  — 
Ja  auf  diese  Weise  ist  sogar  etwas  Glykogen  mehr  erhalten  worden. 
Die  einfachste  Erklärung  hierfür  liegt  in  der  Thatsache,  dass  der 
mit  Trichloressigsäure  ausgezogene  Fleischbrei  sich  nicht  vollständig 
in  der  Kalilauge  lösen  wollte.  Es  ist  also  nicht  alles  Glykogen 
aufgeschlossen  worden.  Die  Trichloressigsäuremethode  hat  deshalb 
4,5%  Glykogen  weniger  geliefert  als  die  Külz' sehe  Methode.  Die 
Beweiskraft  des  Versuches  ist  desshalb  aber  auch  beeinträchtigt  Es 
ist  aber  sehr  unwahrscheinlich,  dass  dieser  Fehler  wesentlich  ist 

Nehmen  wir  an,  der  bei  der  Külz' sehen  Methode  vorhandene 
Fehler  betrage  in  diesem  Falle  nur  10  °  o.  Der  richtige  Werth  des 
Glykogenes  würde  dann  nicht  2,191  g  Glykogen  sein,  sondern 
2,410  £.  —  Da  nun  durch  Trichloressigsäure  1,529  g  ausgezogen 
wurden,  mussten  in  dem  Fleischbrei  noch  0,881  g  Glykogen  stecken. 


V 


Reihe  A. 

—  Methode 

Nr. 

Rohglykogen  in 
g 

Gesammtes 
Rohglykogen  in 

g 

Stickstoflgehalt 

des  Glykogenes 

in  °?o  des 

Glykogenes 

Daraus  be- 
rechnetes Eiweiss 
in  %  des 
Glykogenes 

la 

Iß 
IIa 

II  ß 

2,1343 
0,0730 
2,142 
0,066 

|     2,2073 
1     2,208 

0,0404 
0,0791 

0,253 
0,494 

i! 


III  a 
Ulß 

IV  a 
IV  ß 


1,561 
0,558 
1,4975 
0,611 


i 


2,119 
2,1085 


Reihe  B.  —  Trichlor 


0,0735 
0,0937 


0,459 
0,586 


Die  Bestimmung  des  Glykogenes  nach  Brücke  und  Külz. 
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Die  Aufschliessung  nach  Eülz  hat  aber  nur  0,585  g  ergeben,  d.  h. 
33,6  o;o  zu  wenig.  Dieser  Werth  übersteigt  den  der  Külz'  sehen 
Analyse  anhaftenden  Fehler  um  ungefähr  das  Doppelte.  Die  grösseren 
Fehler  treten  nur  ein,  wenn  die  alkoholischen  Filtrate  trübe  er- 
scheinen,  was  hier  nicht  der  Fall  war. 

Immerhin  war  es  wtinschenswerth  den  Trichloressigsäureversuch 
zu  ergänzen  durch  2  Versuchsreihen,  in  deren  einer  A  das  Glykogen 
zum  grössten  Theil  mit  Wasser  ausgezogen  und  der  Rest  nach  Külz 
aufgeschlossen  wurde,  während  die  andere  Versuchsreihe  B  nach 
Külz  ausgeführt  wurde  mit  der  von  mir  eingeführten  Vervollkomm- 
nung für  die  Gewinnung  des  Glykogenes  aus  dem  Eiweissniederschlag. 


Vergleichung  der  Külz'schen  Bestimmung  des  Glyko- 
genes mit  der  Gewinnung  desselben  durch  Ausziehen 

durch  siedendes  Wasser. 

Ein  reichlich  mehrere  Tage  mit  Kartoffelbrei  und  zugefügter 
Blutwurst  gefütterter  Hund  von  28  Kilo  wurde  getödtet  und  die 
765  g  schwere  Leber  in  der  Wurstmaschine  zerkleinert  und  2  Mal 
100  g  Leberbrei  abgewogen. 

A)  Analyse  durch  Ausziehen  des  Leberbreies  mit 

siedendem  Wasser. 

Gekocht  für  Auszug  I  41/«  Stunde ;  für  Auszug  II  aU  Stunde.  — 
Durch  Glaswolle  filtrirt.  —  Nach  Abkühlung  mit  C1H  +  Kalium- 

von  R.  Külz. 


Absoluter  Eiweiss- 

Aschengehalt  des  Glykogenes 

In  100  g  Fleisch  sind 

enthalten  Glykogen  nach 

Abzug  der  Asche  und 

des  Eiweiss  in  g 

gehalt  des  Glyko- 
genes in  g 

in  % 

absolut  in  g 

0,0056 
0,010 

0,47 
0,26 

0,0115 
0,006 

2,1902 
2,191 

Mittel  =  2,1906 


essigsaure. 


V*O0«.UA   O. 

0,010 

0,444 

0,0105 

2,0985 

0,012 

0,422 

0,0103 

2,085 

:l 


Mittel  =  2,092 
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quecksilberjodid  gefällt  und  Filtrat  hiervon  in  einen  Maasskolben 
von  2500  ccm  Inhalt  übergeführt. 

Die  Ei weissfällung  des  Wasserauszuges  mit  50  ccm  3V2  °/o  Kali- 
lauge gelöst,  wieder  gefällt  und  in  den  Kolben  von  2500  ccm  filtrirt. 
Dann  nochmals  den  Niederschlag  mit  verdünntem  Brücke 'sehen 
Reagens  gewaschen  und  das  Filtrat  hiervon  auch  in  den  2V2  Liter-Kolben 
gespült.  Dies  Waschwasser  gibt  nur  kaum  noch  eine  Trübung  mit 
Alkohol.  Schliesslich  wird  der  Kolben  mit  Wasser  bis  zur  Marke 
gefüllt.  200  ccm  hiervon  wurden  zur  Analyse  genommen,  mit  2Vi  Vol. 
96°/oigen  Alkohols  gefällt  und  nach  Külz'  Vorschrift  das  auf  das 
Filter  gebrachte  Glykogen  behandelt.  Auf  das  Gesammtvolum  von 
2500  ccm  berechnet,  werden  gefunden: 


Rohglykogen  in  g 

Aschengehalt  in  g 

Aschefreies  Glykogen  in  g 

4,069 

0,0688 

4,000 

Der  mit  Wasser  ausgezogene  Rückstand  wird  nach  Külz  analysirt, 
aber  der  Niederschlag  3  Mal  gelöst  und  gefällt.  Es  werden  erhalten 
1994  ccm  Filtrat.  Davon  nahm  ich  200  ccm  zur  Analyse  und  fand 
0,211  g  Rohglykogen  mit  0,0035  g  Asche,  also  0,2075  g  asche- 
freies Glykogen,  so  dass  die  gesammte  aufgeschlossene,  in  1994  ccm 
enthaltene  Menge  2,068  g  beträgt. 

A- Analyse  hat  also  ergeben  für  100  g  Leber 

durch  Auskochen  mit  Wasser  .  .  4,000  g  Glykogen 
durch  Aufschliessen  mit  Kali   .  .  2,068  g         „ 

Summa:  6,068  g  Glykogen. 

B- Analyse.  Aufschliessung  des  Glykogenes  nach  Külz  mit 
nachfolgender  Gewinnung  des  in  dem  Eiweissniederschlage  steckenden 
durch  5  malige  Lösung  und  Fällung.  —  Ich  habe  diesen  wichtigen 
Versuch,  der  mit  der  grössten  Sorgfalt  ausgeführt,  bereits  genau 
beschrieben,   so  dass  ich  nur  das  Ergebniss  hier  mitzutheilen  habe. 

Aus  100  g  Leber  nach  Külz 5,090  g  Glykogen 

durch  Aufschliessen  des  Niederschlags  nach  mir  .  0,908  g         „ 

Summa :  5,998  g  Glykogen. 

Analyse  A  ergab 6,068  °/o  Glykogen 

Analyse  B  (Külz-)Pflüger  .  .  .  5,998  °/o         „ 

Unterschied  0,070  °/u  Glykogen. 


Die  Bestimmung  des  Glykogenes  nach  Brücke  und  Külz. 


161 


Das  ist  ein  Unterschied  von  nur  1,1  °/o. 

Man  sieht,  dass,  obwohl  bei  Analyse  A  3/a  des  Glykogenes  der 
Einwirkung  der  siedenden  Kalilauge  entzogen  waren,  haben  wir  doch 
kaum  mehr  Glykogen  erhalten  als  in  Analyse  B,  bei  der  alles  Glyko- 
gen mit  Kalilauge  gekocht  worden  ist. 

Immerhin  darf  man  nicht  ausser  Acht  lassen,  dass  der  procenti- 
sche  Fehler  doch  wesentlich  darum  so  klein  ist,  weil  die  Gesammt- 
menge  des  Glykogenes  einen  so  hohen  Betrag  ausmacht.  Absolut 
genommen  ist  das  Mehr  an  Glykogen,  welches  bei  dem  Versuche 
A  auftritt,  nämlich  0,070  g,  nicht  ganz  unerheblich  und  deutet  mit 
einiger  Wahrscheinlichkeit  darauf  hin,  dass  das  Kali  doch  nicht  voll- 
ständig unschädlich  war. 

Das  Ergebniss  der  mitgetheilten  vergleichenden  Versuchsreihen 
besteht  also  darin,  dass  man  bei  der  Bestimmung  des  Glykogenes  in 
den  Organen  annähernd  denselben  Werth  erhält,  gleichgültig,  ob 
man  nach  der  von  mir  verbesserten  Methode  von  R.  Külz  durch 
Kochen  mit  Kalilauge  aufschliesst  oder  das  Glykogen  mit  siedendem 
Wasser  oder  auch  mit  Trichloressigsäure  kalt  auszieht.  Wenn  3  ver- 
schiedene Methoden  dieselbe  Zahl  liefern,  liegt  darin  ein  Beweis  für 
deren  Richtigkeit.  Da  aber  meine  bereits  mitgetheilten  Versuche, 
in  denen  das  zu  glykogenfreiem  Fleisch  gesetzte  Glykogen,  mit 
Hülfe  der  Külz9 sehen  Methode  auch  dann  nur  mit  grossem  Ver- 
luste wieder  gefunden  werden  konnte,  wenn  die  Aufschliessung  des 
Eiweissniederschlages  auf  das  Sorgfältigste  ausgeführt  worden  war, 
so  musste  ich  prüfen,  ob  in  meinen  und  Weidenbaum's  Ver- 
suchen nicht  ein  verborgener  Fehler  enthalten  sei. 

In  erster  Linie  musste  daran  gedacht  werden,  dass  das  Glykogen, 
welches  von  mir  und  Weidenbaum  als  Zusatz  zu  glykogenfreiem 
Fleisch  benutzt  worden  war,  vorschriftgemäss  gereinigt  gewesen  ist. 
Bei  den  vielfachen  zur  Reinigung  angewandten  Eingriffen  handelt 
es  sich  aber  theilweise  um  Reagentien,  von  denen  man,  wie  z.  B. 
von  der  Salzsäure,  bestimmt  weiss,  dass  sie  das  Glykogen  unter  Um- 
ständen sehr  stark  angreift  und  zersetzt.  Es  ist  also  wohl  möglich, 
dass  alles  von  den  Physiologen  als  „gereinigtes"  in  Anwendung 
gezogene  Glykogen  eine  vielleicht  nur  kleine  Aenderung  erfahren 
hat,  welche  sich  darin  bemerkbar  macht,  dass  es  durch  2°/oige 
Kalilauge  zersetzt  wird,  während  das  in  den  Zellen  der  Thiere  be- 
findliche gegen  dieses  Reagens  widerstandsfähiger  ist.  Der  Ent- 
decker des  Glykogenes,   Claude  Bernard,   und  ebenso  Ernst 

E.  Pflöger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  75.  11 
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Brücke  glaubten  ja,  dass  Glykogen  mit  Kalilauge  gekocht  werden 
könne,  ohne  zersetzt  zu  werden.  Ja,  in  Hoppe-Seyler's  Hand- 
buch, Aufl.  6  (1893)  findet  sich  auf  S.  76  die  merkwürdige  Angabe, 
dass  Glykogen  mit  Kalilauge  auf  dem  Wasserbad  nicht  zersetzt  wird. 

Von  diesen  Erwägungen  geleitet,  setzte  ich  mir  vor,  Glykogen 
herzasteilen  in  der  denkbar  schonendsten  Weise,  um  seine  Wider- 
standskraft gegen  Kalilauge  zu  prüfen,  worüber  ich  in  einem  folgen- 
den Abschnitt  berichten  werde. 

„Wenn  3  verschiedene  analytische  Methoden  denselben  Werth 
ergeben,  ist  ihre  Richtigkeit  bewiesen"  —  das  war  der  Satz,  von 
dem  wir  ausgingen,  und  dessen  Berechtigung  für  unsere  Frage  ich 
in  Abrede  stelle.  Die  3  von  uns  geprüften  Methoden  sind  nämlich 
nur  Abänderungen  einer  und  derselben  Methode;  nur  Einiges  ist 
geändert,  Anderes  ist  geblieben.  Wenn  nun  die  Theile  der  Methode, 
die  geblieben  sind,  in  gleicher  Weise  alle  3  Methoden  beeinflussen, 
so  wird  der  Fehler,  den  sie  etwa  bedingen,  bei  allen  derselbe  sein. 
Wir  müssen  also  auch  diese  Theile  der  Methode  einer  Prüfung 
unterziehen. 

Meine  erste  Aufgabe  bestand  nun  in  der  Herstellung  des  Gly- 
kogenes  auf  dem  möglichst  schonenden  Weg. 

Das  frische  Organ  (Leber)  wurde  sofort  nach  Tödtung  des 
Thieres  zerkleinert  und  ausgezogen  mit  siedendem  Wasser.  Die 
kleinen  Eiweissmeugen  u.  s.  w. ,  welche  der  wässerige  Auszug  ent- 
hält, wurden  mit  dem  Brücke' sehen  Reagens  und  der  kleinsten 
Menge  verdünnter  Salzsäure  ausgefällt;  abfiltrirt  und  mit  2  Vol.  Al- 
kohol von  96  Vol.  Procent  gefällt.  Nachdem  dies  Glykogen  auf 
das  Filter  gebracht,  und  in  gewohnter  Weise  gewaschen  mit  Wein- 
geist von  66  Vol.  Procent,  wird  es,  ohne  getrocknet  zu  sein,  wieder 
in  H20  gelöst,  mit  ein  paar  Tropfen  verdünnter  Salzsäure  und 
Kaliumquecksilberjodid  auf  Ei  weiss  geprüft,  eine  Stunde  gewartet, 
ob  Flöckchen  erscheinen,  so  dass  nochmals  filtrirt  werden  muss.  Das 
Filtrat  wird  zum  zweiten  Mal  mit  dem  doppelten  Volum  Alkohol 
von  2  Vol.  gefällt  und  weiter  nach  Vorschrift  verfahren.  Nur  mit 
Rücksicht  auf  die  Trocknung  ist  zu  beachten,  dass  sie  kalt  geschehen 
soll,  aus  später  darzulegenden  Gründen.  Ich  zerreibe  das  vorschrift- 
mässig  auf  dem  Filter  mit  Alkohol  und  Aether  gewaschene  Glykogen 
im  Mörser  erst  mit  absolutem  Alkohol,  spüle  es  in  einem  Becherglas  und 
lasse  es  mehrere  Tage  bedeckt.  Wenn  man  das  Glykogen  dann  ab- 
filtrirt   und   von   dem    Filter    auf  Fliesspapier   in   einem    warmen 


■K 
?' 


itimmung  des  Glykogene«  nach  Brücke  und  Külz. 


103 


Zimmer  trocknen  lässt,  bis  es  nicht  mehr  nach  Alkohol  riecht,  so 
kann  man  es  nun  in  einem  Mörser  zu  dem  feinsten  Staub  pulveriairen, 
den  ich  auf  ein  Uhrglas  bringe  und  in  den  Exsiccator  stelle.  Vor 
irsuches  wird  in  einer  Flasche  das  Glykogen  gut 
ur  Erzielung  gleichförmiger  Mischung,  und  dann 
;eg!aschen  10  Portionen  hinter  einander  abgewogen, 
te  Portion  dient  zur  Bestimmung  des  Feuchtigkeiten 
iz  und  nach  erzielter  Trocknung  zur  Aschenanalyse, 
h  die  Versuche  mitgetheilt  haben  werde,  können 
eil  darüber  bilden,  ob  wir  berechtigt  sind,  an-  • 
as  Glykogen  durch  die  Art  seiner  Gewinnung  keine 
i  hat. 

!  Aufgabe  sein,  alle  Reactionen,  welche  bei  der 
icke-KUlz  in  Betracht  kommen,  zu  prüfen,  um 
ie  einen  Fehler  veranlassen, 
ich  dann  die  Reactionen  möglichst  unter  den  Be- 
en,  welche  bei  der  wirklichen  Analyse  auch  vor- 
Literatur sind  wohl  schon  vor  mir  solche  con- 
chungen  ausgeführt  —  sehr  oft  unter  Bedingungen, 
gar  nicht  vorkommen,  so  dass  man  keine  An- 
Glykogeu-Analyse  machen  kann.  —  So  braucht 
festzustellen,  dass  sehr  starke  Salzsäure  das  Gly- 
Festgestellt  muss  werden ,  ob  die  Concentration 
e,  welche  bei  der  Glykogenanalyse  sich  als  nöthig 
ch  einen  Fehler  bedingt  u.  s.  w. 


;hen  des  Glykogene»  in  einer  2°/oigen  Kalilauge 
iersetzung  derselben  znr  Folge ,  wenn  dasselbe 
beschriebene,  schonendste  Art  dargestellt  nnd 
Erhitzung  getrocknet  worden  ist? 

i,  welches  zu  diesen  Versuchen  benutzt  worden  ist, 
Leber  eines  soeben  geschlachteten  Hundes.  Das 
den  Jenaer  Kölbcben  gekocht,  in  denen  vorher 
sung  von  Glykogen  3  Tage  ohne  Verlust  gekocht 
betreifenden  Versuche  habe  ich  ja  bereits  mit- 
Glykogen  wurde  in  200  ccm  Kalilauge  von  2°/o 
jnden  im  Wasserbad  am  Rückflusskühler  erwärmt. 


i 
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Ergebnisse. 


Nr. 

Angewandtes 

aschefreies 

Glykogen  in  g 

In  Abzug  ge- 
brachte Ascbe 
in  g 

Wieder- 
gefundenes 
Robglykogen 
in  g 

Absoluter 
Verlust  in 

g 

Verlust  in 

Procentendes 

Glykogenes 

I 

n 

0,984 
1,0303 

0,0049 
0,0051 

0,555 
0,5665 

0,429 
0,464 

43,6 
45,0 

Der  Verlust,  den  auch  dieses  Glykogen  erlitten  hat,  ist  also 
ganz  ungeheuer  gross.  Es  wird  dadurch  die  Entdeckung  von 
v.  Vintschgau  und  Dietl  nur  bestätigt;  was  schon  Richard 
Külz  vor  mir  gethan  hat.  Durch  das  Kochen  war  die  Glykogen- 
lösung  immer  mehr  gelbbraun  geworden,  und  es  hatte  sich  allmälig 
ein  pulveriges  braunes  Sediment  gebildet;  das  sich  im  Wesentlichen 
als  mineralisch  erwies.  Die  innere  Oberfläche  des  Jenaer  Kolbens  war 
auch  angegriffen.  Zum  Nachweise  des  Glykogenes. wurde  also  zuerst 
filtrirt,  ausgewaschen,  dann  mit  verdünnter  Salzsäure  neutraMrt, 
schwach  angesäuert  und  dann  mit  2Vs  Vol.  Alkohol  von  96  VoL 
Procent  gefällt.  Ich  werde  nachher  durch  eine  besondere  Unter- 
suchung beweisen,  dass  diese  Neutralisation  keinen  Fehler  bedingt. 

Aus  dem  mitgetheilten  Versuche  folgt,  dass  kein  Grund  vor- 
liegt, eine  besondere  durch  Kalilauge  nicht  zersetzbare  Modification 
von  Glykogen  in  den  Organen  anzunehmen,  dem  erst  durch  die  zur 
Gewinnung  derselben  ausgeführten  chemischen  Eingriffe  die  Zersetz- 
barkeit  ertheilt  würde.  Wir  müssen  vielmehr  nunmehr  als  natür- 
lichste Erklärung  die  Annahme  machen,  dass  das  Eiweiss  das  Gly- 
kogen vor  der  Kalilauge  schütze. 

Es  gibt  eine  Versuchsreihe  von  Richard  Külz,  welche  kaum 
eine  andere  Deutung  zulässt.  Er  hat  sich  Lösungen  hergestellt,  in 
denen  neben  Glykogen  noch  KOH  (1  °/o)  und  Hühnereiweiss  (aus 
den  Eiern)  enthalten  waren.  In  einer  Reihe  suchte  er  nun,  ohne 
das  Glykogen  mit  dem  Kali  zu  kochen,  mit  seiner  Methode  das  Gly- 
kogen wieder  quantitativ  nachzuweisen;  in  einer  zweiten  Reihe 
kochte  er  wie  bei  einem  wirklichen  Versuche  1  Stunde  das  Glykogen 
mit  der  Kalilauge.  Das  merkwürdige  Ergebniss  war,  dass  der  be- 
trächtliche Verlust,  der  in  beiden  Reihen  auftrat,  gleich  war.  Durch 
das  Kochen  des  Glykogenes  mit  Kalilauge  war  also  kein  grösserer 
Verlust  entstanden  als  ohne  Kochen. 


I 
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die  «idtige  Beobachtung1)  hier  in  einer  die  wesent- 
latkalteaden  Ueberaiebt  wieder: 
rkt    Kali    auf  eine    wässerige    Glykogen- 
■  zugleich  Eierklar  zugefügt  wurde." 


hwendig,  hervorzuheben,  dass  Richard  KOlz  das 
tr  Kalilauge  erst  V«  bis  1  Stunde  erhitzte,  ehe  er  das 
jfugte,  und  dass  nach  seiner  Angabe  die  Zeit  des  Er- 
i  mit  Eiweiss  nichts  an  dem  Glykogenverlust  ändert  — 
Mnaassregel  war  nothwendig,  weil  der  Eiweissnieder- 
eselbe  Beschaffenheit  bat,  wenn  vorher  nicht  mit  Kali 
n  ist,  oft  auch  nicht  dieselbe,  wenn  verschieden  lange 
tn  ist  Denn  die  Beschaffenheit  des  EiweiBsnieder- 
lmt.  die  Höhe  des  Glykogen  Verlustes,  der  ja  besonders 
«dingt  wird. 

n  Versuche  von  Richard  Killz  handelt  es  sich  nun 
ähnliches  Glykogen,  das  sofort  zersetzt  wird,  wenn  es 
nit  Kalt  gekocht  wird. 

a  sich,  wie  die  schätzende  Wirkung  des  Ei  weisses  zu 
o  möchte  ich  an  eine  Erfahrung  erinnern,  die  mir  von 
x  Bleibtreu  mitgetheilt  worden  ist  In  den  Kattun- 
delt  man  die  Baumwolle  mit  Kalilauge,  welche  auch 
drat  rasch  angreift.  Um  aber  die  Baumwolle  vor  der 
schützen,  setzen  die  Fabrikchemiker  Schwefelkalium 
Offenbar  veranlasst  die  Gegenwart  der  Kalilauge 
i  der  Kohlehydrate  zu  Säuren,  und  hierzu  ist  Sauer- 
Diesen  aber  nimmt  das  Schwefelmetall  in  Beschlag, 
«ydation  des  Kohlehydrates  verhindert  wird.    Da  nun 

,  Zeitachr.  f.  Biol.  Bd.  22  S.  178,  179. 
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bei  dem  Kochen  von  Eiweiss  oder  Orgapsubstan&  mit  Kalilauge 
Schwefelkalium  entsteht;  denn  man  riecht  ja  bei  dem  Ansäuern  der 
Fleischlösung  nach  dem  Kochen  den  Schwefelwasserstoff  —  so  dürfte 
der  Schutz,  den  das  Eiweiss  dem  Glykogen  spendet,  sehr  wahrschein- 
lich hierin  seine  Erklärung  finden.  —  Welches  die  Grenzen  sind, 
innerhalb  deren  dieser  Schutz  vollkommen  ist,  müsste  erst  noch  ge- 
nauer erforscht  werden. 

Wenn  meines  Erachtens  der  Versuch  von  Richard  Külz  sehr 
dafür  spricht,  dass  das  Eiweiss  das  Glykogen  vor  der  Redenden  Kali- 
lauge schützt,  so  deutet  es  doch  auch  mit  Wahrscheinlichkeit  an, 
dass  der  Schutz  kein  vollständiger  sei.  Denn  in  den  vier  Versuchen, 
wo  das  Glykogen  mit  Kali  und  Eiweiss  gekocht  wird,  fällt  ein  Ver- 
such aus  der  Reihe,  indem  er  einen  viel  zu  kleinen  Verlust  ergibt 
Scheidet  man  diesen  Versuch  als  verdächtig  aus,  so  ergeben  die  drei 
anderen  Versuche  eine  Steigerung  des  Verlustes  —  allerdings  immer 
viel  geringer  als  man  es  beim  Kochen  von  Glykogen  mit  Kalilauge 
ohne  Eiweiss  beobachtet.  —  Zum  vollen  Beweise  der  beiden  ver- 
glichenen Versuchsreihen  würde  allerdings  noch  gehören  die  Be- 
stimmung der  Verunreinigung  des  analysirten  Glykogenes. 

Die  in  den  letzten  Abschnitten  mitgetheilten  Thatsachen  beweisen 
mit  einer  an  Gewissheit  grenzenden  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  erste 
Schritt  bei  der  Glykogenanalyse :  das  Zerkochen  und  Lösen  der  Or- 
gane mit  Kalilauge  keinen  groben  Fehler  bedingt.  Einen  grossen 
Fehler  haben  wir  bereits  gefunden,  und  das  den  bisherigen  Be- 
obachtern entgangene,  im  Ei weissnied erschlage  noch  steckende  Gly- 
kogen dargestellt.  Ich  habe  aber  oben  schon  bewiesen,  dass  min- 
destens noch  ein  Fehler  existiren  muss,  der  ungefähr  von  gleicher 
Grösse  oder  Ordnung  mit  jenem  schon  bekannten  sich  herausgestellt 
hat  Ein  Fehler  von  so  ungeheurer  Grösse  kann  durch  die  Auf- 
schliessung der  Organe  mit  Kalilauge  nicht  verursacht  sein. 

Gehen  wir  desshalb,  um  ihn  aufzufinden,  vom  ersten  Schritt  der 
Glykogen- Analyse  zum  zweiten  Schritte  über:  der  Fällung  des  Ei- 
weisses  aus  der  alkalischen  Organlösung  mit  dem  Brücke" sehen 
Reagens. 

VII.  Bedingt  die  Brücke'  sehe  Reaction  einen  Verlust  an 

Glykogen  ? 

Die  Brücke9 sehe  Reaction  hat  das  Ziel,  aus  der  alkalischen 
Lösung  der  Organe  das  Eiweiss  auszufällen,  um  im  Filtrat  hiervon 
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das  Glykogen  zu  gewinnen.  Zu  dem  Ende  muss  die  alkalische 
Lösung  der  Organe  mit  Salzsäure  neutralisirt ,  dann  angesäuert  und 
ferner  mit  Kaliumquecksilberjodid  versetzt  werden.  Dass  durch  diesen 
Eingriff  das  Glykogen  geschädigt  werden  kann,  unterliegt  keinem 
Zweifel.  Es  fragt  sich  nur,  ob  es  möglich  ist,  den  Eingriff  so 
schonend  auszuführen,  dass  der  Verlust  nicht  in  Betracht  kommt 

Ich  habe  zuerst  eine  hierher  gehörige  Untersuchung  von 
F.  Kratschmer1)  zu  besprechen.  Obwohl  diese  Arbeit  fünf  Jahre 
vor  derjenigen  von  Richard  Külz  veröffentlicht  worden  ist,  hat 
der  Letztere  doch  ihr  keine  Beachtung  geschenkt 

Da  sowohl  Professor  Eduard  Külz  als  auch  Richard  Külz 
die  Literatur  ihres  Gegenstandes  sehr  sorgfältig  prüfen,  muss  ich  den 
Schluss  ziehen,  dass  Richard  Külz  den  Untersuchungen  von 
Kratschmer  keine  Beweiskraft  zuerkennt  Dieselben  bieten  der 
berechtigten  Kritik  allerdings  vielfach  Angriffspunkte  dar.  So  gibt 
Kratschmer  niemals  an,  wieviel  Alkohol  er  zur  Fällung  des  Gly- 
kogenes  benutzt,  wie  stark  seine  Salzsäure  war,  deren  schädigende 
Wirkung  bei  dem  Brücke' sehen  Versuch  er  ermitteln  wollte,  wie 
lange  Zeit  bei  dem  einzelnen  Versuche  die  Einwirkung  der  Brücke'- 
schen  Reagentien  gedauert  hat,  wie  es  kommt,  dass  er  besonders  in 
einer  Reihe  eine  gewogene  Menge  Glykogen  löste  und  bei  dem  Be- 
streben, dieses  Glykogen  wiederzufinden,  mehr  erhielt,  als  er  an- 
gewandt hatte.    Aschenanalysen  fehlen  fast  durchweg. 

Trotzdem  halte  ich  Kratschmer' s  Untersuchung  für  werth- 
voll.  Die  Kritik  muss  unterscheiden  zwischen  Mängeln,  die  das  zu 
beweisende  Ergebniss  beeinflussen,  und  solchen,   die  es  nicht  thun. 

Die  hier  in  Betracht  kommenden  Analysen  hat  F.  Kratschmer 
in  drei  Tabellen  zusammengestellt,  deren  wesentlichen  Inhalt  ich 
abgekürzt  wiedergebe  und  die  von  mir  ausgeführte  Berechnung  der 
Mittelwerthe  hinzufüge,  wodurch  man  erst  einen  Einblick  in  die 
Zuverlässigkeit  der  Methode  erhält 

(Siehe  Tabelle  S.  168.) 

Prüfen  wir  die  Ergebnisse  den  gemachten  Bedenken  gegenüber, 
so  ist  zuerst  die  fehlende  Aschenanalyse  zu  erwähnen.  Da  aber 
F.  Kratschmer  sehr  grosse  Sorgfalt  auf  die  Reinigung  seines  Gly- 
kogen es  verwandt  hat,  welches  aus  Hundelebern  stammte  und  „durch 


1)  F.  Kratschmer,  Beiträge  zur  quantitativen  Bestimmung  von  Glykogen, 
Dextrin  und  Amylum.    Dieses  Archiv  BcL  24  S.  134  (1881). 


E.  Pflflger: 
Kratscbmer's  Tabelle  I  (S.  147). 


Glykogen  in  g 

Verlost  an 

Glykogen 
g 

Nr. 

angewandt 
inwassrig 
Losung 

gefunden 

absolut 

Mittel  in 

°/o 

Anm  erkling 

1 

0,429 

0,428 

0,001 

Fällung  mit  95  %igein 

2 

0,140 

0,138 

0,002 

Alkohol 

3 

0,247 

0,245 

0,002 

4 

0,209 

0,265 

0,004 

5 

0,246 

0,243 

0,003 

li 

0,938 

0,938 

0,000 

0,7 

7 

0,353 

0,352 

0,001 

amylumartiges  Glykogen 

8 

0,297 

0,294 

0,003 

Fällung    mit   absolutem 

9 

0,311 

0,307 

0,004 

Alkohol 

10 

0,240 

0,245 

0,001 

amylumartiges  Glykogen 

U 

0,269 

0,265 

0,004 

Mitt 

1  0,340 

Mittel 

0,0023 

0,7 

■vielmaliges  Losen  und  Fällen  gereinigt"1)  worden  war,  da  es  ihm 
seiner  Angabe  nach  sogar  gelungen  ist,  asche-  und  stickstofffreies 
Glykogen  darzustellen,  so  kann  der  Einwand  nicht  aufrecht  erhalten 
werden,  dass  F.  Kratschmer  das  angewandte  Glykogen  fast  genau 
bei  der  Analyse  wiedergefunden,  weil  der  Verlust  durch  Mineral- 
beBtandtbeile  gedeckt  war.  Denn  Kratschmar  hat  ja  sein  reines 
Glykogen  in  Wasser  gelöst  und  mit  Alkohol  gefällt  Es  waren  also 
keine  Salze  u.  s.  w.  da,  die  sich  zu  dem  gefällten  Glykogen  addiren 
konnten. 

Ferner  ist  es  klar,  dass  F.  Kratschmer,  der  nicht  angibt, 
wie  viel  Alkohol  er  bei  diesen  Versuchen  benutzte,  jedenfalls  eine 
ausreichende  Menge  anwandte.  Ja  er  hat  unzweifelhaft  viel  mehr 
Alkohol  zur  Fällung  des  Glykogenes  benutzt,  als  Richard  Külz 
und  ich.  Darum  hat  er  auch  das  Glykogen  vollständiger  wieder- 
gefunden als  wir.  Die  Fällung  mit  sehr  viel  überschüssigem  Alkohol 
wird  sofort  verständlich,  wenn  man  bemerkt,  dass  Kratschmer 
das  zu  fällende  Glykogen  immer  in  Wasser  zu  10,  höchstens  20  ccm 
gelöst  hatte.    Das  ganze  Verfahren  ist  zwar  sehr  verschieden  von 


1)  F.  Kratschmer,  a.  a.  O.  S.   145. 
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demjenigen,  welches  bei  einem  wirklichen  Versuch  eingebalten  werden 
rnuss.    Aber  es  beweist  doch  Einiges,  das  wir  brauchen  können. 

Wenden  wir  uns  demgem&ss  zu  Kratschmer's  Tabelle  II, 
in  welcher  der  Beweis  geliefert  wird,  dass  Salzsäure  allein  einen 
zerstörenden  Einfluss  auf  Glykogen  schon  in  der  Kälte  ausübt.  — 
Ich  gebe  wieder  eine  abgekürzte  Zusammenstellung  der  in  Kratsch- 
mer'8  Tabelle  II1)  enthaltenen  wichtigsten  Thatsachen  mit  Einschluss 
meiner  Berechnungen. 

Abgeleitete  Uebersicht   aus  Kratschmer's  Tabelle  II 

(a.  a.  0.  S.  149). 


Nr. 

Glykogen  in  g 

Verlust  an  Glykogen 
in  g 

Anmerkung. 

angewandt 

wieder- 
gefunden 

absolut 

in  °/o 
Mittel 

1 
2 
3 

4 
5 
6 

0,361 
0,268 
0,361 
0,361 
0,298 
0,268 

0,360 
0,265 
0,354 
0,356 
0,292 
0,261 

0,001 
0,003 
0,007 
0,005 
0,006 
0,007 

1,6 

Die  Glykogenlösung  (lOccm) 
wurde  in  1  and  2  mit 
1  bis  2  Tropfen  Salzsäure 
versetzt, 

in  3,  4,  5,  6  mit  2  bis  5 
Tropfen  Salzsäure,  einige 
Stunden  stehen  gelassen 
und  dann  durch  Alkohol 

Mitt« 
7 
8 

il  0,319 
0,356 
0,356 

Mitt 
0,344 
0,343 

tel  0,005 
0,012 
0,013 

> 

3,5 

gefällt. 

Glykogenlösung  10  ccm  mit 
1  ccm  C1H  versetzt; 

10  ccm  mit  2  ccm  C1H 
mehrere  Stunden  stehend 
und  dann  gefällt. 

Wie  man  bemerkt,  ist  der  Verlust  an  Glykogen  um  so  grösser, 
je  mehr  Salzsäure  zugesetzt  wurde.  Leider  ist  Ober  die  Stärke  der 
Sahsäure  nichts  angegeben.  Denn  wenn  2  ccm  rauchende  Salzsäure 
zu  10  ccm  Glykogenlösung  gesetzt  werden,  so  ist  das  allerdings  ein 
sehr  starker  Eingriff,  der  bei  einer  wirklichen  Analyse  nicht  leicht 
vorkommt 

Dass  er  die  Menge  des  zugefügten  Alkohols  grösser  nahm,  als 
es  bei  einer  wirklichen  Glykogenanalyse  der  Organe  nöthig  wird,  ist 
dessbalb  nicht  richtig,  weil  die  von  ihm  geprüfte  Salzsäure  recht  wohl 


1)  F.  Kratscbmer,  a.  a.  0.  S.  149. 
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einen  Theil  des  Glykogenes  in  Dextrin  verwandelt  haben  kann.  Da 
das  Dextrin  löslicher  in  Weingeist  ist  als  Glykogen,  aber  auch  durch 
stärkeren  Weingeist  gefällt,  wird,  so  konnte  er  die  Dextrinbildung 
nicht  bemerken. 

Wichtig  bleibt  desshalb,  dass  er  trotzdem  eine  Steigerung  des 
Glykogenverlustes  beobachtete,  wenn  er  mehr  Salzsäure  einwirken  Hess. 

Die  in  dem  zweiten  Theil  der  Tabelle  II  von  Kratschmer 
beigebrachten  Zahlen  habe  ich  nicht  berücksichtigt,  weil  er  hier  unter 
Umstanden,  die  nur  mit  Glykogen  Verlusten  verknüpft  sein  konnten, 
sehr  häufig  bald  Verluste,  bald  aber  auch  viel  zu  viel  wiederfindet. 
Es  ist  das  zu  bedauern,  weil  er  Salzsäure  und  Kaliuinquecksilber- 
jodid  gleichzeitig  auf  Glykogen  wirken  lässt. 

Die  wichtigsten  von  F.  Kratschmer  ermittelten  Thatsachen 
finden  sich  in  seiner  Tabelle  III,  obwohl  der  Werth  derselben  be- 
deutend höher  anzuschlagen  sein  wurde,  wenn  die  Versuchsbedingungen 
in  bestimmterer  Weise  angegeben  worden  wären.  Ich  gebe  nur  die 
Thatsachen,  welche  für  uns  in  Betracht  kommen. 

Nachdem  Kratschmer  im  Anfange  der  Tabelle  Versuche  mit- 
theilt, in  denen  Glykogen  aus  wässriger  Lösung  durch  Alkohol  gefällt 
wird,  um  die  Grösse  des  auch  hierbei  auftretenden  Verlustes  zu 
zeigen,  bringt  er  Versuche,  bei  denen  Glykogen  gleichzeitig  mit  Salz- 
säure und  Kaliumquecksilberjodid  „einige  Zeit"  steht,  um  dann  mit 
Alkohol  niedergeschlagen  zu  werden. 

Kratschmer'a  Tabelle  III  (a.  a.  0.  S.  153). 


Zahl  der 

angewandten 

Lösung 

Darin  ent- 
haltenes 
wasserfreies 
Glykogen  in  g 

Absoluter 

Verlust 
in  g 

Die  besonderen  Versuchsbedingungen 

10 
10 
10 

0,247 
0,311 
0,356 

0,022 
0,028 
0,019 

Die  Lösungen  standen  einige  Zeit 
mit  C1H  und  JKJ„Hg,  wurden 
filtrirt,  bis  zum  Verschwinden 

Mit 

tel  0,305 

0,023 

Der  Verlust  an  Glykogen  betrug  also 
7,5  °/o. 

Der  Versuch  Bcheint  zu  beweisen,  dass  das  Brücke'sche 
Reagens,  wenn  es  zu  concentrirt  ist  und  zu  lange  wirkt,  einen  Theil 
des  Glykogenes  zentert 
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Es  ist  wichtig  zu  bemerken,  dass  schon  vor  Kratschmer 
Georg  Salomon  (1874)  unter  der  Leitung  von  Prof.  E.  Sal- 
kowsky  hierher  gehörige  Bestimmungen  ausgeführt  hat,  die  die 
durch  das  Brücke  'sehe  Reagens  bei  der  Glykogen- Analyse  bedingten 
Verluste  betreffen. 

„Dagegen  scheint,"  sagt  Salomon1),  „eine  längere  Einwirkung 
„der  Reagentien  nicht  unbedeutende  Fehler  in  den  Resultaten  zu 
„bedingen,  wie  aus  folgendem  Experiment  hervorgeht 

„Ein  Kaninchen  von  2415  g  Gewicht,  hungernd  seit  dem  IQ. 
„Mittags,  erhält  am  13.  Mittags  und  Abends  wie  am  14.  Mittags  je 
„7  cem  Glycerin,  mit  Wasser  auf  25  cem  verdünnt.  Tod  14.  Abends 
„(Gewicht  2135  g).  —  Das  Leberfiltrat  wird  eingedampft,  sorgfältig 
„in  zwei  gleiche  Theile  getheilt  und  beide  mit  genau  gleicher  Menge 
„der  Brücke' sehen  Reagentien  versetzt.  Die  eine  Hälfte  wird  so- 
fort abfiltrirt,  die  andere  24  Stunden  später.  In  der  zuerst  filtrirten 
„Portion  betrug  der  Glykogengehalt  0,975,  in  der  später  filtrirten 
„  0,909  g." 

Das  ist  also  ein  Unterschied  von  0,066  g  oder  ein  Verlust  von 
G,8  °/o. 

Richard  Külz2)  lässt  den  Versuch  von  G.  Salomon  nicht 
gelten.  Man  könne,  meint  Külz,  nicht  ersehen,  ob  Salomon  den 
Aschengehalt  des  Glykogenes  mit  berücksichtigt  habe.  „Da  der 
„  Unterschied  in  den  beiden  erhaltenen  Werthen  (0,975  und  0,909  g) 
„recht  wohl  durch  einen  Gehalt  von  Asche  verursacht  sein  konnte, 
„so  vermögen  diese  Versuche  keine  Entscheidimg  darüber  herbei- 
zuführen, ob  die  längere  Einwirkung  der  B  r  ü  c  k  e '  sehen  Reagentien 
„auf  das  Glykogen  schädlich  ist."  Ich  halte  den  Einwand  von 
Richard  Külz  für  unberechtigt  Denn  in  den  beiden  verglichenen 
Versuchen  hatten  die  Lösungen  absolut  gleiche  Zusammensetzung, 
wurden  auf  dieselbe  Weise  gefällt,  so  dass  ein  so  grosser  Unterschied 
im  Aschengehalte  undenkbar  ist.  Möglich  wäre  ein  etwas  grösserer 
Aschengehalt  in  dem  sofort  hergestellten  Filtrat;  er  befindet  sich 
aber  in  dem  anderen. 

Richard  Külz  fühlte  sich  veranlasst,  die  Frage  selbst  in  die 
Hand  zu  nehmen. 

„Zur  Klarstellung  dieses  Punktes, u  sagt  Richard  Külz,  „theilte 
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1)  G.  Salomon,  Virchow's  Archiv  Bd.  61  S.  347. 

2)  R.  Külz,  Zeitschr.  f.  Biol.  S.  22  S.  172. 
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E.  Pflüger: 


„ich  ein  Leberdecoet,  welches  zuvor  fittrirt  war,  in  drei  gleiche  Theile 
„und  füllte  sofort  aus  allen  mit  genau  gleichen  Mengen  Salzsäure 
„(die  Glykogenlosuag  enthielt  nach  dem  Zusatz  2  °/o  C1H)  und  Kalium- 
„queeksilberjüdid  die  Eiweisskörper  aua.  Der  erste  Theil  wurde 
„sofort  weiter  auf  Glykogen  verarbeitet;  die  beiden  anderen  lies»  ich 
„24  Stunden  stehen,  filtrirte  dann  erst  den  Quecksilberniederschlag 
„ab  und  führte  die  Bestimmung  des  Glykogenes  zu  Ende.  Die  Re- 
sultate Bind  aus  der  folgenden  Tabelle  zu  ersehen." 


Nr. 

Von  dem  Leber- 
decoct wurden 
zur  Glykogen- 

Gefundenes 
aschefreicB 

In  Abzug  ge- 
brachte 

Der  Quecksilberniederschlag 

bestimmung  an- 
gewandt 

Glykogen  in 

Asche  in 

wurde 

g 

K 

[  sofort  abfiltrirt  und  die 

1     Glykogenbestimmung 

I 

100  CCm 

0,3073 

0,0012 

j     ohne   Unterbrechung 
[     beendigt. 

II 

100     , 

0,3089 

0,0025 

1  erst  nach  24  ständigem 

III 

100     „ 

0,3100 

0,0029 

f     Stehen1)  abfiltrirt. 

Gegen  die  Beweiskraft  des  Versuches  von  Eichard  Külz 
muss  man  den  Einwand  erheben,  daes  nur  eine  einzige  Analyse  als 
Coutrole  vorliegt,  was  wegen  der  auch  bei  diesem  Analytiker  auf- 
tretenden beträchtlichen  Schwankungen  der  procentischen  Beobach- 
tungsfehler beachtet  werden  muss,  wenn  es  sich  um  die  Entscheidung 
einer  wichtigen  Frage  handelt,  und  das  ist  doch  hier  in  hohem 
Maasse  der  Fall. 

Ich  habe  demgemäss  die  Untersuchung  nach  dieser  Richtung 
aufs  Neue  unternommen,  und  zwar  von  einem  allgemeineren  Ge- 
sichtspunkte aus. 

Da  in  erster  Linie  die  Bedingungen  in  das  Auge  zu  fassen  sind, 
welche  bei  einem  wirklichen  Versuche  vorkommen,  was  besonders 
Kratschmer  völlig  Übersehen  hat,  so  hebe  ich  folgende  Voraus- 
setzungen meiner  Analyse  hervor. 

Der  bedenklichste  Punkt  ist  der  Zusatz  der  Salzsäure,  welche 


1)  Im  Original  steht  „Kochen"  statt  „Stehen",  was  ganz  sinnlos  ist  und 
auch  mit  dem  übrigen  Text  niebt  übereinstimmt,  wes&halb  igh  die  Correctur  an- 
gebracht habe. 
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ilesshalb  nicht  in  grösserer  Menge  der  Fleischlöming  zugesetzt  werden 
soll,  als  durchaus  noth  wendig  ist. 

Ich  arbeitete  immer  mit  einer  Salzsäure  von  1,110  bis  1,115 
speeifisehem  Gewicht,  die  ich  mir  herstellte  durch  Auffallen  von 
500  cem  HjO  auf  1000  cem  durch  Zugiessen  der  rauchenden  Salz- 
säure von  1,19  speeifisehem  Gewicht  —  Wenn  man  bei  einer  Glykogen- 
analyse  100  g  Orgsubrei  durch  Kochen  mit  400  cem  Kalilauge  von 
1  °'o  und  Einengen  auf  200  cem  in  Lösung  gebracht  hat,  gebraucht 
man  nach  meinen  Erfahrungen  etwa  12  cem  jener  Salzsäure  zum 
Neutralisiren  der  200  cera  und  noch  4  bis  6  cem  zum  Ansäuern  vor 
Zusatz  des  Kaliumquecksilberjodids.  Das  genfigt,  um  alles  EiweiBB 
auszufallen,  soweit  dies  mit  dieser  Methode  möglich  ist  6  cem  einer 
solchen  Säure  enthalten  1,6  g  Chlorwasserstoff,  folglich  enthalten  die 
bei  dem  Versuch  angesäuerten  200  cem  nur  0,8  °/o  freie  Saure, 
wahrend  Richard  Kfilz  bis  zu  2  °/o  geht 

leb  habe  ermittelt,  wie  man  bei  der  Füllung  des  Eiweiss  mit 
dem  Brücke 'sehen  Reagens  verfahren  muss,  um  die  Entstehung, 
der  milchigen  Trübung  zu  vermeiden,  die  ein  sehr  grosser  Uebel- 
staiid  ist.  Dieses  Mittel  hat  mir  gute  Dienste  geleistet,  versagt  aber 
in  seltenen  Fallen  aus  noch  unbekannten  Gründen.  Nach  Abkühlung 
der  alkalischen  Fleischlösung,  die  4  g  KOH  enthalt  und  deren  Volum 
200  cem  betragen  soll  —  immer  100  g  Organ  vorausgesetzt  —  giesse 
ich  12  cem  der  Salzsäure  hinzu  und  rühre  lange,  wodurch  der  an- 
fangs steife  Brei  allmälig  dünnflüssig  wird;  dann  füge  ich  unter 
Umrühren  noch  4  cem  derselben  Salzsäure  hinzu,  wodurch  eine 
schöne  körnige  Abscheidung  erzielt  ist.  Darauf  gieBse  ich  sofort 
50  cem  einer  Lösung  von  Kaliumquecksilberjodid  hinzu  und  rühre 
wieder  so  lange,  bis  ein  ganz  gleichmässiger  Brei  vorhanden  ist. 
Das  Brücke'sche  Reagens  stelle  ich  dar  durch  Eintragen  von  HgJf 
bis  zur  Sättigung  in  eine  heisse  JK-Losung,  die  10°/oig  ist  Unter 
Umrühren  fügt  man  nun  weiter  die  Quecksilberlösung  zu,  bis  man 
nur  noch  sehr  schwache  Wirkung  bemerkt.  Jetzt  setze  ich  abermals 
1  cem  Salzsäure  hinzu,  um  zu  prüfen,  ob  hinreichende  Menge  freier 
Säure  da  ist.  Fast  nie  erzeugt  sie  jetzt  noch  eine  Trübung.  Nun 
fährt  man  mit  dem  Zusatz  des  Kaliumquecksilberjodids  fort,  bis  es 
keine  Spur  einer  weissen  Trübung  mehr  hervorbringt.  Ist  dies  der 
Fall,  setzt  man  noch  1  cem  der  Salzsäure,  dann  zur  Controle  noch 
ein  paar  Tropfen  Kaliumquecksilberjodid  hinzu  und  überzeugt  sich, 
rtass  weder  das  eine  noch  das  andere  Reagens  eine  Trübung  erzeugt. 
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E.  Pflüger: 


Man  hat  nun  gebraucht  18  ccm  Salzsäure  und  50 — 120  ccm  Lösung 
von  Kaliumquecksilberjodid.  Für  100  g  Muskelfleisch  brauchte  ich 
meist  von  der  Brücke 'sehen  Lösung  etwas  mehr  als  100  ccm,  für 
die  Leber  weniger.  — 

Da  bei  der  Glykogenanalyse  die  milchige  Trübung  eine  empfind- 
liche Störung  veranlasst,  theile  ich  hier  Einiges  mit,  was  zur  Ver- 
meidung derselben  zu  beachten  ist.  —  Zuerst  tiberzeugt  man  sich 
leicht,  das  Kaliumquecksilberjodid  in  einer  Fleischlösung  erst  Fällung 
erzeugt,  sobald  freie  Säure  vorhanden  ist.  Wenn  man  also  zu  der 
alkalischen  Fleischlösung  Kaliumquecksilberjodid  fügt ,  sieht  man 
keinerlei  Wirkung ;  sie  beginnt  erst,  wenn  man  mit  einer  Säure,  am 
besten  mit  Salzsäure,  ansäuert  Also  fällt  die  Salzsäure  das  Ei  weiss, 
das  gleichzeitig  mit  Kaliumquecksilberjodid  in  Lösung  ist,  wenn  es 
an  Salzsäure  fehlt,  —  Ist  aber  das  Eiweiss  auf  diese  Weise  ganz 
oder  fast  ganz  niedergeschlagen  und  man  fügt  noch  mehr  Kalium- 
quecksilberjodid hinzu,  so  entstehen  nicht  mehr  flockige  Ausscheidungen , 
sondern  milchige  Trübungen.  Diese  Substanzen  sind  in  Wasser 
schwer  löslich,  aber  löslich  in  freier  Salzsäure.  Je  weniger  freie 
Salzsäure  und  je  mehr  von  diesen  trübenden  Substanzen  vorhanden 
ist,  um  so  dicker  wird  die  Milch,  welche  durch  das  Kaliumquecksilber- 
jodid erzeugt  wird.  Filtrirt  man  eine  Probe  dieser  Milch  ab  in  das 
Reagensglas  und  fügt  Salzsäure  hinzu,  so  löst  sich  alles  sofort  klar 
auf.  Je  nach  dem  Stadium  der  Analyse  macht  also  dieselbe  Salz- 
säure bald  Fällung,  bald  löst  sie  die  Fällung  wieder  auf.  —  Dass 
ich  durch  die  milchige  Trübung  so  viel  gestört  worden  bin,  hat 
darin  seinen  Grund,  dass  ich  mit  dem  Zusatz  der  Salzsäure  zu  vor- 
sichtig war. 

Falls  man  nach  Ausfällung  der  Eiweisstoffe  sofort  filtrirt,  ist 
das  Filtrat  immer  bald  stärker,  bald  schwächer  opalisirend,  wenn 
auch  kein  Glykogen  vorhanden  ist.  Stellt  man  das  Filtrat  ruhig 
hin,  so  setzt  sich  allmälig  ein  gelblich  weisser  Niederschlag  ab,  wo- 
bei sich  die  Flüssigkeit  mehr  und  mehr  aufhellt.  Dieser  Vorgang 
nimmt  viele  Tage,  ja  Wochen  in  Anspruch,  bis  endlich  die  Flüssig- 
keit alle  Opalescenz  verloren  hat.  Hierin  ist  es  begründet,  dass  die 
unmittelbar  nach  der  Fällung  vollzogene  Filtration  oft  genug  zur 
Verstopfung  der  Filterporen  führt,  weil  sich  eben  während  der  Fil- 
tration der  Niederschlag  erst  abscheidet.  Es  ist  desshalb  richtig, 
mehrere  Stunden  oder  einen  Tag  zu  warten,  ehe  man  den  Eiweiss- 
niederschlag  abfiltrirt.    Denn  dann  läuft  die  Flüssigkeit  sehr  schnell 
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durch  das  Filter.  Dies  hängt  nun  mit  der  Frage  zusammen,  die  wir 
soeben  behandelten,  ob,  wie  Salomon  meint,  sofort  filtrirt  werden 
müsse,  oder  ob  man,  was  den  K  ü  1  z  'sehen  Angaben  entspricht,  länger 
warten  dürfe. 

Nach  meinen  Erfahrungen,  wobei  ich  den  von  mir  angegebenen 
Säuregrad  voraussetze,  darf  man  allerdings  24  Stunden  warten,  ja 
noch  länger.  Ich  habe  die  Filtrate  immer  in  Maassflaschen  gemessen, 
bestimmte  Volumina  davon  entnommen  und  oft  nach  mehreren,  ja 
nach  acht  Tagen  nochmals  mit  derselben  Flüssigkeit  Analysen  aus- 
geführt. Ich  fand,  wenn  ich  mehrere  bis  acht  Tage  wartete,  aller- 
dings etwas  kleinere  Werthe  für  das  Glykogen.  Die  Unterschiede 
lagen  aber  im  Bereiche  der  Beobachtungsfehler.  Ich  muss  also  die 
Angabe  von  Richard  Külz  bestätigen,  ohne  dass  ich  desshalb  die 
gegenteilige  Behauptung  von  Georg  Salomon  für  falsch  erkläre, 
die  mit  den  Erfahrungen  von  Kratschmer  übereinstimmt.  Es  wird 
gewiss  darauf  ankommen,  wie  viel  freie  Salzsäure  vorhanden  ist. 
Da  hierüber  keine  Vorschriften  vorliegen ,  werden  die  Beobachter 
nicht  alle  in  gleicher  Weise  verfahren.  So  scheint  Richard  Külz 
z.  B.,  da  er  bis  2  °/o  C1H  ansäuert ,  viel  weiter  zu  gehen  als  ich, 
und  viel  weiter,  als  nöthig  ist. 

Hiermit  ist  nun  ein  Theil  unserer  Aufgabe  gelöst.  Es  bleibt 
nöthig  mit  einem  Worte  ein  „blinder"  Versuch,  der  genau  so  wie 
bei  einer  Glykogenanalyse  ausgeführt  wird,  in  dem  Stadium,  wo  die 
alkalische  Fleischlösung  mit  dem  Brücke'schen  Reagens  gefällt 
werden  soll.  Diese  Fällung  soll  nun  geschehen,  ohne  dass  Ei  weiss 
neben  dem  Glykogen  vorhanden  ist. 

Folgende  Versuche  sind  mit  Glykogen  angestellt,  das  nur  durch 
Ausziehen  der  lebendfrischen  Leber  mit  siedendem  Wasser  und  nach- 
heriger  Reinigung,  wie  es  auch  Richard  Külz  durchgeführt  hat, 
dargestellt  ist 

Zuerst  soll  der  Einfluss  der  Salzsäure  allein  untersucht  werden. 


Versuch  I.    Einwirkung  der  Salzsäure. 

Glykogen  aus  der  Leber  des  Hundes  Wasserauszug. 
0,735  g  aschefreies  Glykogen  waren  gelöst  worden 
in  sterilisirtem  Wasser     ....  200    cem 

Hinzugefügt  wurden 8      „    C1H  (1,114) 

0,3    „    (CINa-Lösung) 
515,0    „     Alkohol  von  96  °/o 
Gesammtvolum  =  723,3  ccm. 


Der  Sauregrad  entspricht  dem  bei  den  Analysen  der  Organe 
vorkommenden  und  betragt  1  %  CHI. 

Ergebniss: 
Glykogen  angewandt  =  0,735  g  in  Abzug  gebrachte  Asche  =  0,0095 


Verlust  =  0,008  g. 

Procentiger  Verlust  =  1,1, 

Ist  der  Verlust  durch  Löslichkeit  des  Glykogene»  bedingt,  so 
würden  1000  ccm  dieses  Weingeistes  gelöst  haben: 
11,0  mg  Glykogen. 

Versuch  II.    Glykogen  aus  der  Leber  des  Hundes. 


Neutralisation  einer  glykogenhaltigen  Kalilauge 
nnd  Ansäuren    derselben  bis  zu  dem  Grade,   welcher 
bei  den  Untersuchungen  nöthig  ist. 
Das  Glykogen  wird  gelost  in  200  ccm  Kalilauge  von  2°/o, 

Hinzugefugt 5    „     Wasser, 

18    „     Salzsäure  von  l,114(sp.Gew.), 
557    ,     Alkohol  (96  Vol.  Procent), 
Volum  780  ccm. 

Weil  zur  Neutralisation  10  ccm  dieser  Saure  nöthig  sind,  bleiben 
8  ccm  freie  Salzsaure.  Vor  Zusatz  des  Alkohols  enthält  die  Mischung 
0,9  •/«  C1H. 

Ergebniss: 
Angewandtes  Glykogen  0,6897  g  in  Abzug  gebrachte  Asche  =  0,0035  g 
Gefundenes  „       0,6770 . ,       „  „  „     =0,0170. 

Verlust  =  0,017  g  Glykogen. 

Procentiger  Verlust  =  1,9. 
Ware  der  Verlust  durch  die  Löslichkeit  in  Weingeist  bedingt, 
so  worden  1000  ccm  dieseB  Weingeistes  lösen 
16,2  mg  Glykogen. 

Wir  wenden  uns  zur  Prüfung  der  vollen  Brücke 'sehen 
Beaction ,  wie  sie  zur  Fällung  von  Eiweiss  nöthig  wird ,  wenn 
100  g   Organ  auf  ihren    Gehalt  an   Glykogen   untersucht  werden. 
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Versuch  III.    Glykogen- Aoalyse  nach  Külz  ohne  Eiweiss 

und  ohne  Kochen. 

Glykogen  aus  der  Leber  des  Kaninchens.  —  Wasserauszug. 

Das  Glykogen  wird  in  200  ccm  Kalilauge  von  2  °/o  gelöst.  Dann 
25  ccm  Salzsäure  von  1,114  spec.  Gew.  hinzugegossen,  dann  5  ccm 
der  Lösung  von  Kaliumquecksilberjodid. 

Also:    20  ccm  Wasser  zur  Lösung  des  Glykogenes, 
200 
25 
5     „    Kaliumquecksilberjodidlösung, 


„    Kalilauge, 
„    Salzsäure, 


625 


Alkohol  von  96  Vol.  Procent, 


Volum  =  875  ccm  tiefbraune  Flüssigkeit. 

Die  Lösung  enthält 

1,6  °/o  C1H. 

Die  Mischung  stand  über  Nacht  (20  Stunden)  bedeckt,  ehe  der 
Alkohol  zugefügt  wurde. 

Ergebniss: 

Angewandtes  Glykogen  0,7073  g,  abgezogene  Asche  =  0,0007  g 
Gefundenes  „        0,7012  „  „  B     =  0,0083  „    . 

Verlust  0,0061  g. 

Procentiger  Verlust  =  0,8. 

Wäre  der  Verlust  durch  die  Löslichkeit  des  Glykogenes  in  Wein- 
geist bedingt,  würden  1000  ccm  lösen: 

7,0  mg  Glykogen. 


•Sä 


Versuch  IV  ist  genau  so  angestellt  wie  der  Versuch  III. 

Die  wässerige  Lösung  enthielt 

1,6  °/o  C1H. 
Ergebniss: 

Angewandtes  Glykogen  =  0,9464  g,  abgezogene  Asche  =  0,0009  g 
Gefundenes  „        =  0,9400  „  „  „      =  0,0060  „ 

Verlust  =  0,0064  g  Glykogen. 

Procentiger  Verlust  =  0,6. 

Wäre  der  Verlust  durch  die  Löslichkeit  des  Glykogenes  in  Wein- 
geist bedingt,  würden  1000  ccm  lösen: 

6,8  mg  Glykogen. 
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Versuch  V.    Nach  Külz  ohneEiweiss  und  ohneKochen. 
Glykogen  aus  der  Leber  des  Kaninchens.    Wasserauszug. 

Das  Glykogen  wird  in  200  ccm  Kalilauge  von  2°/o  gelöst 
Neutralisirt  mit  rauchender  Salzsäure  von  1,19  spec.  Gew.  und 
weiterer  Zusatz  von  Salzsäure,  bis  die  Lösung  2°/o  freie  Salzsäure 
enthält.  Dann  ein  Guss  einer  Lösung  von  Kaliumquecksilberjodid, 
so  dass  die  Flüssigkeit  tiefbraune  Farbe  annimmt.  Steht  bedeckt 
über  Nacht.  Am  folgenden  Tag  Fällung  mit  500  ccm  Weingeist  von 
96  Vol.  Procent.  —  Glykogen  setzt  sich  firnissartig  an  die  Glas- 
wand. —  Gesammtvolum  der  weingeistigen  Lösung  =  750  ccm. 

Die  wässerige  Lösung  enthielt 

2,0  ccm  C1H. 
Ergebnisse 

Angewandtes  Glykogen.  =  0,9801  g,  abgezogene  Asche  =  0,0089  g 
Gefundenes  n        =  0,9608  „  „  n      =  0,0022  „ 

Verlust  =  0,0193  g. 

Procentiger  Verlust  =  1,97. 

Wenn  der  Verlust  nur  durch  die  Löslichkeit  des  Glykogenes  in 
Weingeist  bedingt  ist,  würden  1000  ccm  lösen 

25,7  mg. 

VersuchVI.    NachKülz  ohne  Eiweiss  und  ohneKochen. 
Glykogen  aus  der  Leber  des  Kaninchens.    Wasserauszug. 

Das  Glykogen  wird  in  200  ccm  Kalilauge  von  2%  gelöst. 
Dann  15  ccm  rauchende  Salzsäure  von  1,19  spec.  Gew.  hinzugegossen, 
dann  6  ccm  einer  Lösung  von  Kaliumquecksilberjodid. 

Also:    20    ccm  Wasser  zur  Lösung  des  Glykogenes, 
200      „    Kalilauge, 
15      „    Salzsäure, 

6      „    Lösung  von  Kaliumquecksilberjodid, 
602,5    „     Alkohol  von  96  Vol.  Procent, 
Volum  =  843,5  ccm. 

Säuregehalt  vor  Alkoholzusatz  =  1,9  %>. 

Flüssigkeit  sehr  braun,  steht  über  Nacht  (20  Stunden  im  be- 
deckten Becherglas),  ehe  sie  mit  Alkohol  gefällt  wird. 
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Ergebniss: 
Angewandtes  Glykogen  =  0,5862  g,  abgezogene  Asche  =  0,0006  g 
Gefundenen  „        =  0T5705  H  „  „      =  0,0055  „ 

Verlust  —  0,0097  g. 

Procentiger  Verlust  =  1,8. 
Der  hier  benutzte  Säuregrad  Obertrifft  den  bei  der 
wirklichen  Analyse  nöthigen  um  nahezu  das  Doppelte. 
Wenn  der  Verlust  durch  Löslichkeit  der  Glykogenes  in  Wein- 
geist bedingt  wäre,  würden  1000  ccm  lösen: 
11,5  mg  Glykogen. 

Versuch  VII.    Nach  Külz  ohne  Ei  weiss  und  ohne  Kochen. 

Alles  genau  wie  Versuch  VI. 

Säuregrad  vor  Alkoholzusatz  =  l,8°/o  C1H. 

Angewandtes  Glykogen  =  0,7642  g;  abgezogene  Asche  =  0,0008  g 

Gefundenes  ,        —  0,7535  „  „  „      =  0,0045  „ 

Verlust  =  0,0107  g. 

Procentiger  Verlust  =  1,4. 
Wäre  der  Verlust  durch  die  Löslichkeit  des  Glykogenes  in  Wein- 
geist bedingt,  so  würden  1000  ccm  lösen : 
12,7  mg. 

Versuch  VIII.    Nach  Külz  ohne  Eiweiss. 
Glykogen  aus  der  Leber  des  Kaninchens.     Wasserauszug. 
Das  Glykogen  wird  in  200  ccm  Kalilauge  von  2%  gelöst,  mit 
rauchender  Salzsäure  von  1,19  spec.  Gew.  angesäuert,  bis  2°/o  Salz- 
säure vorhanden  sind.    So  viel  Kaliumquecksilberjodid  hinzugefugt, 
dass  die  Flüssigkeit  stark  braun  wird.    Mischung  steht  über  Nacht, 
wird  mit  400  ccm  Alkohol  absolutus  gefällt.    Gesammtvolum  650  ccm. 
Säuregrad  =  2,0  °/o. 
Ergebniss: 
Angewandtes  Glykogen  =  0,3287  g,  abgezogene  Asche  =  0,0018  g 
Gefundenes  „        =  0,3198  ,  „  „      =  0,0017  „ 

Verlust  =  0,0089  g. 

Procentiger  Verlust  =  2,7. 
Wenn  der  Verlust  durch  Löslichkeit  des  Glykogenes  in  Weingeist 
bedingt  wäre,  würden  1000  ccm  lösen: 

13,7  mg  Glykogen. 
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Die  mitgetheilten  Versuche  beweisen,  dass  die  Brücke' sehe 
Reaction  zur  Fällung  der  Eiweissstoffe  so  ausgeführt  werden  kann, 
dass  ein  erheblicher  Glykogenverlust  dadurch  nicht  bedingt  ist  Wir 
sind  sogar  viel  weiter  theil weiss  gegangen,  als  es  nöthig  ist,  nicht 
bloss  was  den  Gehalt  an  freier  Salzsäure,  an  freiem  Jod  und  die 
Dauer  der  Einwirkung  dieser  Reagentien  betrifft.  Der  Verlust,  den 
wir  beobachteten,  ist  von  derselben  Grösse,  wie  man  ihn  oft  genug 
beobachtet,  wenn  Glykogen  aus  wässriger  Lösung  mit  Alkohol  gefällt 
wird,  ohne  Gegenwart  von  Kali,  Salzsäure  und  Jod. 

Folgende  Tabelle,  in  der  ich  die  hier  in  Betracht  kommenden 
Werthe  der  Versuche  zusammenstellte,  lässt  keinen  Zweifel  darüber, 
dass  es  aber  doch  nicht  ganz  gleichgültig  ist,  ob  man  viel  oder 
wenig  wenn  auch  verdünnte  Säure  noch  nach  dem  Neutralisiren  zu- 
setzt; ebenso,  ob  man  mit  verdünnter  oder  concentrirter  Säure 
arbeitet  Mit  anderen  Worten:  eine  kleine  Schädigung  des  Glyko- 
gens ist  vorhanden. 


Nr. 

Concentrations- 

procente  der 

Salzsäure 

Procentiger 

Verlust  an 

Glykogen 

Gehalt  der  Salzsäure 

1 
3 
4 
2 

1,0 

1,6 
1,6 
0,9 

1,1 
0,8 
0,0 
1,9 

verdünnt  (1  ccin  =  0,259  g  CIH) 
verdünnt  (1  ccm  =  0,259  g  CIH) 
verdünnt  (1  ccm  =  0,259  g  CIH) 
verdünnt  (1  ccm  =  0,259  g  CIH) 

* 

6 
7 
5 
3 

fittel  1,3 

1,9 
1,8 
2,0 
2,0 

14 

1,8 

1,4 

1,97 

2,7 

concentrirt  (1  ccm  =  0,461  g  CIH) 
concentrirt  (1  ccm  =  0,461  g  CIH) 
concentrirt  (1  ccm  =  0,461  g  CIH) 
concentrirt  (1  ccm  =  0,461  g  CIH) 

Ä 

fittel  1,9 

1,9 

Nimmt  man  aus  den  Versuchen  mit  einer  1,6  °/o  CIH  nicht  über- 
steigenden Concentration  das  Mittel,  so  beträgt  der  Verlust  1,1  °/o 
Glykogen;  während  für  die  Concentration  von  1,9  °/o  CIH  der  mittlere 
Verlust  1,9  %  Glykogen  ausmacht  Eine  doch  noch  nicht  1  °/o  CIH 
betragende  Steigerung  des  Säuregrades  steigert  den  Verlust  auf  fast 
das  Doppelte. 
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VIII.  Heber  die  Fällbarkeit  des  Glykogen«  durch  Weingeist. 

Nachdem  ich  bewiesen  habe,  dass  das  in  dem  Eiweissnieder- 
schlage  enthaltene  Glykogen  nicht  durch  Auswaschen  gewonnen  werden 
kann,  sondern  nur  durch  wiederholte  Lösung  nnd  Fällung  des  Ge- 
rinnsels, wird  bei  den  Analysen  schliesslich  ein  sehr  grosses  Volum 
von  Flüssigkeit  erhalten,  das  bis  zu  2  Liter  und  mehr  anwachsen 
kann.  Fällt  man  nur  mit  2  Volumina  Alkohol  von  96  Vol.  Procent, 
so  erhält  man  6  Liter,  aus  denen  sich  das  Glykogen  abscheiden 
muss.  Hat  es  auch  nur  eine  sehr  geringe  Löslichkeit,  so  erwächst 
desshalb  doch  ein  grosser  Fehler.  Es  war  also  aufs  Neue  die  Frage 
der  Löslichkeit  nach  dieser  Richtung  zu  untersuchen. 

Nach  Brücke1)  scheidet  sich  bei  Gegenwart  von  etwas  Essig- 
säure das  Glykogen  aus  einer  Lösung,  die  60  bis  61  Volumprocent 
Alkohol  enthält,  vollständig  aus.  Brücke  bat  aber  selbst  nie  ge- 
nauere methodische  Untersuchungen  über  diese  für  die  quantitative 
Analyse  hochwichtige  Frage  angestellt.  Doch  glaubt  man  auch  heute 
noch  auf  Grund  der  Untersuchungen  von  Eduard  Külz  und 
Richard  Külz,  dass  Brücke's  Angabe  richtig  sei. 

Am  eingehendsten  sind  diese  Verhältnisse  von  Eduard  und 
ganz  besonders  von  Richard  Külz  behandelt. 

Eduard  Külz2)  hat  die  Entdeckung  gemacht,  dass  möglichst 
salzarmes  Glykogen  aus  wässriger  Lösung  selbst  durch  Zusatz  des 
4— 5  fachen  Volums  von  absolutem  Alkohol  (Kahlbaum)  nicht  gefällt 
werden  konnte.  Das  mit  „besonderer  Sorgfalt"  dargestellte  Glykogen- 
Präparat  enthielt  nur  noch  0,16°/o  Asche.  Wie  Eduard  Külz 
dann  hervorhebt,  genügt  ein  Zusatz  von  0,002  g  Kochsalz,  um  die 
Fällbarkeit  des  Glykogenes  wieder  herzustellen.  Richard  Külz3) 
gab  dann  später  an,  dass  für  100  ccm  wässriger  Glykogenlösung 
200  ccm  absoluter  Alkohol  und  0,030  bis  0,050  g  Kochsalz  zur  Aus- 
fällung anzuwenden  seien. 

Da  Richard  Külz  öfters  Angaben  über  die  Stärke  des  von 
ilnn  zu  den  Analysen  gebrauchten  Weingeistes  macht,    aber  nie- 

1)  Brücke,  Wiener  Sitz.-Ber.  Bd.  63  Abth.  2  S.  214. 

2)  E.  Külz,  Zur  Kenntniss  des  Glykogenes.  Bericht  d.  deutschen  ehem. 
Gesellsch.  Bd.  15  S.  1300  (1882). 

3)  Richard  Külz,  Zur  quantitativen  Bestimmung  des  Glykogenes.  Zeit- 
schrift f.  Biol.  Bd.  22  S.  170  (1886). 
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mals  angibt,  ob  er  Gewichts-  oder  Volumprocente  meint,  so  sind  die 
von  ihm  für  die  Analyse  gegebenen  Vorschriften  mit  einer  erheb« 
liehen  Unsicherheit  behaftet 

So  viel  ich  finden  kann,  wird  in  den  vielen  das  Glykogen  be- 
treffenden Arbeiten,  welche  aus  dem  Laboratorium  von  Prof.  Eduard 
Külz  hervorgegangen  sind,  die  Stärke  des  benutzten  Weingeistes 
immer  nur  schlechtweg  in  Procenten  angegeben.  Man  sollte  dess- 
halb  meinen,  dass  es  sich  immer  entweder  um  Gewichts-  oder  um 
Volumprocente  handele.  Es  fragt  sich  nun,  ob  nicht  irgendwo  in 
diesen  Arbeiten  Anhaltspunkte  sind,  welche  zeigen,  ob  das  Eine  oder 
das  Andere  gemeint  ist.  Ein  solcher  Anhaltspunkt  findet  sich  in 
der  Arbeit  von  Richard  Külz1),  die  über  die  quantitative  Be- 
stimmung des  Glykogenes  handelt  Hier  erfährt  man,  dass  eine 
Mischung  von  1  Volum  Wasser  mit  2  Volumina  absoluten  Alkohols 
einen  Weingeist  von  62  °/o  liefert.  Dies  sind  Gewichtsprocente.  Denn 
die  Rechnung  ergibt,  dass  eine  solche  Mischung  61,4  Gewichts-,  aber 
69,0  Volumprocente  Alkohol  enthält  Ein  solcher  Weingeist  hat 
nach  den  Annahmen  der  kaiserlichen  Normal  -  Aichungscommission 
das  speeifische  Gewicht  von  0,8925  (bezogen  auf  15,56°  C.  und 
Wasser  von  1 5,56  °  C.  =  1) 2). 

Trotz  alledem  werden  wir  später  Analysen  von  Richard  Külz 
in  derselben  Abhandlung  begegnen,  bei  denen  die  Alkoholprocente 
fast  sicher  Volumprocente  bedeuten. 

Hier  soll  uns  aber  vorerst  die  mit  der  Löslichkeit  des  Gly- 
kogenes in  Weingeist  zusammenhängende  Behauptung  von  Richard 
Külz  beschäftigen,  dass  das  Glykogen  sich  aus  einer  Lösung  von 
62  Gewichtsprocent  Alkohol  vollständig  abscheide. 

„Wohl  aber  sollte  man  erwarten,"  sagt  Richard  Külz,  „dass 
wenn  eine  gewogene  Menge  Glykogen  gelöst  und  wieder  geftllt8) 
wird,  man  die  angewandte  Menge  vollständig  wieder  erhält  Bei 
sämmtlichen  Versuchen  wurde  jedoch  ein  Verlust  von  etwa  2  %  er- 
halten." 

Zur  Begründung  der  wichtigen  Thatsache  gebe  ich  die  Tab.  I 
von  Richard  Külz  (a.  a.  0.  S.  171).  Der  den  absoluten  Verlust 
angebende  Stab  ist  von  mir  berechnet. 


1)  R.  Külz,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  22  S.  170. 

2)LandoltundBörnBtein,  Physikalisch-chemische  Tabellen  S.  149. 
3)  Richard  Külz,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  22  S.  170. 


Die  Bestimmung  des  Glykogenes  'nach  Brücke  und  Eülz. 


183" 


- 

. 

Wiedergefundenes 

Verlust  an 

Verlust  an 

Nr. 

Angewandtes 

aschefreies 

Glykogen*  in 

Glykogen 

Glykogen  in  g 

Glykogen  in  g 

% 

absolut 

I 

0,5762 

0,5655 

1,86 

0,0107 

n 

0,5268 

0,5142 

2,39 

0,0126 

m 

0,5135 

0,5011 

2,41 

0,0124 

IV 

0,9233 

0,9006 

2,46 

0,0227 

V 

0,9885 

0,9673. 

2,14 

0,0212 

Mittel  2,4  °/o  Verlust. 

Nothwendig  ist,  die  Versuchsbedingung  zu  bemerken,  welche 
Richard  Külz  angibt: 

„Das  Glykogen  wurde  bei  massiger  Wärme  in  100  ccm  Wasser 
gelöst  und  mit  dem  doppelten  Volum  absoluten  Alkohols  unter  Zu- 
satz von  etwas  Chlornatrium  (0,03  bis  0,05°)  gefällt." 

Diese  Thatsachen  muss  ich  bestätigen  und  theile  desshalb  einige 
Analysen  von  mir  mit. 


Versuche  mit  Muskelglykogen  vom  Pferde,  das  nach 
Brücke-Külz  dargestellt  worden  war. 

1.  Darstellung  des  Glykogenes:  Nach  dem  Schlachten 
des  von  uns  mehrere  Tage  reichlichst  mit  Hafer  gefütterten  Pferdes 
wurden  Muskeln  sofort  zur  Zerkleinerung  entnommen  und  der  Brei, 
dünn  ausgebreitet,  schnell  bei  70 °  C.  getrocknet  und  pulverisirt. 
200  g  mit  2  °/oiger  Kalilauge  im  Wasserbad  bis  zur  Lösung  digerirt. 
Nach  Abkühlung  mit  Salzsäure  neutralisirt ,  dann  mit  Salzsäure  und 
Kaliumquecksilberjodid  gefällt  und  das  Filtrat  hiervon  mit  dem 
doppelten  Volum  Weingeist  von  96  Vol.  Procent  versetzt.  Nach  zwei 
Tagen  hat  sich  das  Glykogen  abgesetzt.  Die  Flüssigkeit  wird  ab- 
gegossen, das  Glykogen  wieder  in  Wasser  gelöst,  mit  Brücke's 
Reagens  auf  Ei  weiss  geprüft,  nochmals  filtrirt  und  das  Filtrat  aber- 
mals mit  dem  doppelten  Volum  Alkohol  von  96  Vol.  Procent  ver- 
setzt Das  gewonnene  Glykogen  wird  nach  Vorschrift  durch  Waschen 
mit  Weingeist  von  66  Vol.  Procent,  von  96  Vol.  Procent,  von  Aether 
und  absolutem  Alkohol  gereinigt  und  endlich  bei  100  ccm  getrocknet 
Ich  erhielt  20  g  Glykogen.  Dieses  Glykogen  gab,  in  Wasser  gelöst, 
mit  Salzsäure  und  Ealiumquecksilberjodid  keine  Fällung,  ja  nicht 
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einmal  Vermehrung  der  vorhandenen  Opalescenz  und  schien  also 
stickstofffrei  zu  sein. 

Um  die  Reinheit  des  Glykogenes  zu  prüfen,  stellte  ich  folgende 
Analysen  an: 

Stickstoffanalysen  des  Glykogenes  von  Pferdefleisch: 

Stickstoff:     Angewandtes  Glykogen : 

Versuch  1 :   0,125  %  .    .    .    1,4136  g 

Versuch  2:  0,130  „  .    .    .    0,988    „ 
Mittel:   0,127  °/o. 

Aschenanalysen  des  Glykogenes  von  Pferdefleisch: 

Asche:  Angewandtes  Glykogen: 

VersuchS:   0,98%  .    .    .    0,9718  g 

Versuch  4:   0,88  „  .    .    .     1,4110  „ 
Mittel:   0,93%. 

Tabellarische  Uebersicht  des  eigentlichen  Versuches. 


Angewandtes 

aschefreies 

Glykogen  in  g 

Gefundenes 

aschefreies 

Glykogen  in  g 

Verlost 

absolut  in  g 

in0/» 

Versuch  5 
Versuch  6 
Versuch  7 
Versuch  8 

0,7670 
0,8285 
0,4612 
0,5736 

0,7645 
0,7965 
0,4487 
0,5595 

0,0025 
0,0320 
0,0125 
0,0141 

0,2 
3,8 
2,7 
2,4 

Mittel  2,2  % 

Ich  habe  hier  Glykogen  verwandt,  wie  es  sehr  oft  bei  physio- 
logischen Untersuchungen  zur  Analyse  gelangt,  und  mich  der  Methode 
bedient,  welche  Richard  Külz1)  vorgeschrieben  hat. 

Das  Ergebniss  bestand  nun,  wie  man  aus  der  Tabelle  erkennt, 
darin,  dass  ich  auch  bei  der  Analyse  dieses  Präparates  genau  die* 
selbe  Grösse  des  Verlustes  verzeichnen  musste,  welche  Richard 
Külz  für  sein  auf  anderem  Wege  gewonnenes  Glykogen  erhalten 
hatte,  obwohl  sein  Präparat  scheinbar  auf  weniger  eingreifende  Weise 
dargestellt  und  viel  umfassenderen  und  häufigeren  Reinigungen  unter- 
worfen worden  war. 


1)  R.  Külz,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  22  S.  191. 
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Ich  habe  desshalb  meine  Prüfung  auch  noch  auf  Glykogen  aus- 
gedehnt, das  auf  andere  Weise  dargestellt  war. 

2.  Nach  Austin1)  aus  der  lebendigen  Leber  durch 
Verdauung  gewonnenes  Glykogen  soll  gelöst  und 
wiedergefunden  werden. 

Nach  Austin,  der  unter  Salkowsky's  Leitung  gearbeitet 
hat,  erhält  man  durch  Pepsinverdauung  ein  Glykogen  von  der  höchsten 
Reinheit.  Denn  es  soll  frei  von  Stickstoff  sein  und  bei  der  Inver- 
tirung  genau  so  viel  Zucker,  ja  noch  ein  wenig  mehr  geben,  als  sich 
aus  dem  Gewicht  des  Glykogenes  berechnet,  wenn  man  die  Formel 
desselben  sogar  auf  C6H1006  veranschlagt. 

Ich  verfuhr  fast  genau  nach  A  u  s  t  i  n '  s  Vorschriften,  um  dessen 
Glykogen  darzustellen. 

250  g  Brei  der  Leber  von  drei  soeben  durch  Schlag  auf  den 
Hinterkopf  getödteten  Kaninchen  werden  nur  lU  Stunde  mit  kochen- 
dem Wasser  ausgezogen.  Der  8U  Liter  betragende  Auszug  wurde, 
nachdem  er  auf  dem  Wasserbad  bis  zu  V2  Liter  eingeengt  worden 
war,  mit  dem  Brücke9  sehen  Reagens  und  das  Filtrat  hiervon  mit 
2  Volumina  Weingeist  von  96  Vol.  Procent  gefällt.  Am  folgen- 
den Tag  filtrirte  ich  das  Glykogen  ab,  Hess  gut  abtropfen,  löste 
wieder  in  wenig  Wasser  und  setzte  einige  Tropfen  von  Brücke's 
Reagens  hinzu.  Obwohl  keine  Spur  einer  Ausscheidung  zu  bemerken 
ist,  filtrire  ich  nochmals  durch  schwedisches  Filter  und  fälle  mit 
2  Volumina  Weingeist  von  96  Vol.  Procent,  wasche  dann  vor- 
schriftsgemäss  mit  Weingeist  von  66  Vol.  Procent,  von  96  Vol. 
Procent,  von  Aether,  von  absolutem  Alkohol  aus.  Getrocknet  wird 
das  Glykogen  bei  110  bis  115°  C.  Die  Ausbeute  betrug  4,283  g 
Glykogen. 

Den  vorher  ausgekochten  Brei  unterwarf  ich  nun  der  Verdauung 
in  vier  Liter  Salzsäure  von  0,25  °/o ,  denen  8  g  ausgewaschenes 
Pepsinum  Finzelberg  zugefügt  worden  war.  Die  Verdauung  nahm 
drei' Tage  in  Anspruch.  Ein  kleiner  ungelöster  Rest  wurde  abfiltrirt, 
das  Filtrat  mit  Soda  neutralisirt  bis  zu  schwach  alkalischer  Reaction 
und  auf  1100  cem  eingeengt.  Dann  fällte  ich  mit  Brücke's 
Reagens,  wodurch  eine  sehr  starke  milchige  Trübung  entstand. 
Filtration  durch  Glaswolle  beseitigt  die  spärlichen  Gerinnsel.    Als 


1)  A.  E.  Austin,  M.  D.  aus  Boston.  U.  S.  A.,  Ueber  die  quantitative  Be- 
stimmung des  Glykogenes  in  der  Leber.    Virchow's  Archiv  Bd.  150  S.  185. 
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dann  das  Filtrat  mit  einem  ungefähr  gleichen  Volum  Weingeist  von 
96  Vol.  Procent  gemischt  wurde,  verschwand  die  milchige  Trübung. 
Weiterer  Zusatz  dieses  Weingeistes  bis  zu  2  Volumina  brachte 
das  Glykogen  zur  Ausscheidung.  Nach  drei  Tagen  Filtration;  es 
wird  vom  Glykogen  gut  abtropfen  gelassen.  —  Darauf  löse  ich  das 
gewonnene  Glykogen  wieder  in  wenig  Wasser,  versetze  abermals  mit 
Brücke' 8  Reagens  und  fälle  das  Filtrat  hiervon  mit  2  Volumina 
Weingeist  von  96  Vol.  Procent,  wasche  das  abgeschiedene  Gly- 
kogen nach  Vorschrift  mit  Weingeist  von  66  °/o ,  96  °/o ,  Aether  und 
absolutem  Alkohol.    Das  bei  100°  C.  getrocknete  Glykogen  wog: 

10,3117  g. 

Versuch  9.  Stickstoffbestimmung: 

Analysirt  wurden  4,308  g  Glykogen,  das  enthielt 

0,033  °/o  Stickstoff. 

Versuch  10.   Aschenbestimmung: 

Analysirt  wurden  0,796  g  Glykogen,  das  enthielt 

0,796  °/o  Asche. 

Das  Ergebniss  der  eigentlichen  Versuchsreihe  ist  in  folgender 
Tabelle  übersichtlich  zusammengestellt: 


Angewandtes 

aschefreies 

Glykogen  in  g 

Wiedergefunde- 
nes aschefreies 
Glykogen  in  g 

Verlast 

absolut  in  g 

in  »/o 

Versuch  11 
Versuch  12 

1,189 
0,5416 

1,154 
0,515 

0,035 
0,027 

2,9 
4,9 

Wie  man  sieht,  tritt  auch  hier  ein  Verlust  zu  Tage,  der  ein 
wenig  grösser  als  bei  dem  Glykogen  zu  sein  scheint,  das  mit  Kali- 
lauge, beziehungsweise  nach  der  Brück e-Külz* sehen  Methode  dar- 
gestellt worden  war.  Doch  ist  die  Zahl  der  Analysen  eine  zu  kleine, 
um  diesen  Satz  sicher  zu  stellen. 

Endlich  stelle  ich  hier  noch  einige  Analysen  zusammen,  bei 
denen  durch  siedendes  Wasser  aus  der  Kaninchenleber  das  Glykogen 
ausgezogen  und  dann  nach  Külz  gründlich  gereinigt  worden  war. 
In  der  einen  Reihe  der  Versuche  war  dies  Glykogen  viele  Stunden 
mit  W&sser  gekocht,  in  der  anderen  Reihe  lange  der  Einwirkung 
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der  Triehloressigsfture  ausgesetzt  genesen ,  und  'dennoch  wurde  der 
Vertust  beim  Fällen  nicht  vergrössert 


Angewandtes 

Wiedergefundenes 

Dauer  des 

ssehefreies 

ischefreies  Glykogen 

Kochens  mit 

Unterschied 

Glykogen  in  g 

in  g 

Wasser  in  Std. 

0,4879 

0,4916 

24 

+  0,0037  (4-  0,8  "/•) 

0,5741 

0,5778 

24 

+  0,0027  (+  0,6  °/o) 

0,4636 

0,4588 

SX24 

—  0,0048  (—1     %) 

0,5240 

0,5160 

3X24 

—  0,0080  (— 1,5  °/o) 

Verlust  im  Mittel  = 


-  1,0  % 


Dasselbe  Glykogen  habe  ich  über  Nacht  in  4  °/oiger  Trichlor- 
essigsäure stehen  lassen  und  dann  auf  seine  Fällbarkeit  geprüft  mit 
dem  Ergebniss: 


0,532 
0,4114 


0,537 
0,4103 


+  0,005    (+0,9%) 
—  0,0014  (—  0,2  °/o) 


Bei  der  letzten  Versuchsreihe  ist  vermöge  der  natürlichen  Schwan- 
kungen der  Analysenwerthe  sogar  ein  kleines  Plus  vorhanden. 

Im  Allgemeinen  müssen  wir  aber  die  Angabe  von  R.  Külz  be- 
stätigen, dass  das  Glykogen  aus  wassriger  Lösung  durch  Fällung  mit 
Alkohol  nicht  vollständig  wiedergewonnen  wird,  wiewohl  der  Fehler 
kein  grosser  ist. 

Die  Ursache  der  Verluste  sucht  Richard  Külz  in  folgenden 
Verhältnissen.    Er  sagt: 

„Wenn  man  bedenkt,  dass  sich  das  Glykogen  schwer  trocknen 
„lässt,  sehr  leicht  stäubt,  sich  nach  dem  Fällen  schwierig  voll- 
ständig auf  das  Filter  bringen  läset,  da  die  letzten  Reste  als 
„klebrige  Masse  hartnäckig  am  Glase  haften,  dass  es  ferner  nach 
„dem  Auswaschen  mit  verdünntem  Alkohol  zur  Entwässerung  jedes 
„Mal  noch  mit  absolutem  Alkohol  gewaschen  werden  musB,  und 
„endlich  sowohl  von  dem  angewandten  wie  von  dem  wieder- 
gewonnenen Glykogen  stets  der  Aschengehalt  zu  ermitteln  ist,  so 
„dürfte  wohl  der  Verlust  durch  die  gesammten  Eigenschaften  des 
„Glykogenes  eine  natürliche  Erklärung  finden1).'' 


1)  R.  Külz,  a.  a 


188  &  Pflüger: 

Man  vermisst  jede  Begründung  dieser  Behauptungen.  Denn  was 
die  Schwierigkeit  des  Trocknens  betrifft,  so  bleibt  diese  doch  die- 
selbe beim  angewandten  und  wiedergefundenen  Glykogen,  und  ist 
nicht  abzusehen,  warum  das  wiedergefundene  leichter  zu  trocknen 
ist.  —  Das  Stäuben  des  Glykogenes  kann  bei  einigermaassen  vor- 
sichtigem Arbeiten  keinen  Verlust  von  2  °/o  der  Substanz  bedingen ; 
die  klebrigen  Reste,  welche  dem  Glase  hartnäckig  anhaften  und  sich 
allerdings  schwierig  auf  das  Filter  bringen  lassen,  bringt  Richard 
Külz1)  desshalb  gar  nicht  auf  das  Filter,  sondern  „löste  in  einer 
kleinen  Menge  Wasser,  brachte  dann  aber  die  Lösung  in  einen 
Tiegel,  dampfte  ein,  trocknete,  wog  den  Bückstand  und  bestimmte 
davon  schliesslich  noch  den  Aschengehalt. "  Dieses  von  Richard 
Külz  selbst  erfundene  Verfahren  ist  ebenso  einfach  als  vorzüglich 
und  beseitigt  den  gerügten  Uebelstand  gänzlich,  so  dass  er  ihn  als 
Ursache  des  beobachteten  Verlustes  nicht  hätte  aufführen  dürfen.  — 
Ebenso  wenig  ist  durch  das  Auswaschen  mit  absolutem  Alkohol  oder 
mit  Weingeist  von  62  Gewichtsprocenten  ein  Verlust  zu  erklären, 
weil  R.  Külz  sich  durch  besondere  Versuche  davon  überzeugt  zu 
haben  behauptet,  dass  Glykogen  in  Weingeist  von  G2°/o  un- 
löslich sei.  Schliesslich  ist  nicht  abzusehen,  wesshalb  die  Unsicher- 
heit der  Aschenanalyse  bewirken  soll,  dass  gerade  im  wiedergefundenen 
Glykogen  mehr  Asche  sein  soll.  Ich  werde  zeigen,  dass  alle  diese 
Gründe  keine  wesentliche  Rolle  spielen.  „Der  Einwand,"  sagt 
R.  Külz  (a.  a.  0.  S.  171),  „dass  vielleicht  etwas  Glykogen  sich  in 
Alkohol  von  62  °/o  löse  und  dadurch  der  Wägung  entgehe ,  erwies 
sich  bei  einer  nochmaligen  Prüfung  als  hinfällig/ 

Richard  Külz  gibt  nicht  an,  durch  welche  Versuche  er  sich 
von  der  vollständigen  Fällbarkeit  des  Glykogenes  durch  Alkohol  von 
'62  Gewichtsprocent  überzeugt  hat. 

Obwohl  nun  R.  Külz  gefunden  hatte,  dass  er  sein  in  Wasser 
gelöstes  Glykogen  nur  mit  einem  Verluste  von  2  °/o  wieder  gewinnen 
konnte,  wenn  er  mit  2  Vol.  absoluten  Alkohols  fällte,  schreibt  er 
zur  Fällung  des  Volums  einer  aus  den  Organen  erhaltenen  Glykogen- 
lösung  2  Volumina  Alkohol  von  nur  96  °/o  vor,  und  zum  ersten 
Waschen  des  Glykogenes  auf  dem  Filter  einen  Weingeist  von  62  °/o. 
Ob  es  sich  um  Gewichts-  oder  Volumprocente  handelt,  ist  wieder 
nicht  angegeben. 


1)  R.  Külz,  a.  a.  0.  S.  169  und  170. 
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Dass  das  Laboratorium,  in  dem  Richard  Külz  bei  Professor 
Eduard  Külz  arbeitete,  seinen  Alkohol  von  Kahl  bäum  in  Berlin 
bezieht,  steht  in  der  Arbeit  des  Letzteren  Bd.  15  der  Berichte  der 
Deutschen  Chemischen  Gesellschaft  S.  1300.  —  Im  Preis  -  Courant 
von  Kahl  bäum  findet  sich  aufgeführt  Aethylalkohol  96%  Tr.  — 
Seit  vielen  Jahren  beziehe  ich  den  96°/oigen  Alkohol  von  Kahl- 
baura.    Ich  fand  sein  spec.  Gewicht  bei  15,6°  G. 

0,8125. 
Es  handelt  sich  also  sicher  um  96  Volum-  und  nicht  um  96  Gewichts- 
procent Alkohol. 

Wenn  man  1  Volum  Wasser  mit  2  Volumina  dieses  Weingeistes 
von  96  Vol.  Procent  mischt,  so  erhält  man  eine  Mischung  von 
58,1  Gewichts-  oder  65,8  Volumprocent  Alkohol. 

Bedenkt  man  nun,  dass  R.  K  ü  1  z  überall  vorschreibt,  ein  Volum 
wässeriger  Glykogenlösung  mit  2  Volumina  Alkohol  von  96  %  (offen- 
bar ist  das  der  Kahl  bäum' sehe  Alkohol  von  96  Vol.  Procent)  zu 
fallen,  so  hat  er  dann  eine  Flüsigkeit,  deren  Alkoholgehalt  58,1  Ge- 
wichts- oder  65,8  Vol.  Procent  Alkohol  entspricht  Da  nun  bei  der 
Analyse  der  Organe  die  erste  Auswaschung  des  auf  das  Filter  ge- 
brachten Glykogenes  doch  mit  Weingeist  von  derselben  Stärke  ge- 
schehen muss,  die  der  Flüssigkeit  zukam,  aus  der  sich  das  Glykogen 
abgeschieden  hat,  so  tritt  uns  in  folgenden  Vorschriften  von  R.  K  tt  1  z 
ein  neues  Räthsel  entgegen. 

„Das  Filtrat,"  sagt  Richard  Külz1),  „wird  unter  kräftigem 
„Umrühren  mit  dem  doppelten  Volum  Alkohol  von  96%  versetzt 
„und  12  Stunden  an  einem  kühlen  Ort  stehen  gelassen.  Meist  bat 
„sich  das  Glykogen  darnach  so  gut  abgesetzt,  dass  man  den  grössten 
„Theil  der  überstehenden  klaren  Flüssigkeit  abheben  kann.  Man 
„bringt  das  Glykogen  auf  ein  Filter  und  wäscht  gut  mit  62  °/oigem 
„und  96  °/oigem  Alkohol  aus"  u.  s.  w. 

Muss  nun  nicht  naturgemäss,  wenn  es  feststeht,  dass  es  sich  um 
Weingeist  von  96  Vol.  Procent  handelt,  auch  der  von  R.  Külz 
vorgeschriebene  62  °/oige  Weingeist  als  ein  solcher  angesehen  werden, 
der  in  100  Raumtheilen  62  Raumtheile  absoluten  Alkohol  enthält. 
Denn  die  beiden  Werthe  96  und  62  werden  in  einem  Athem  hinter- 
einander genannt  Meinte  er  Gewichtsprocente ,  musste  er  58,1, 
meinte  er  Volumprocente,  musste  er  65,8  angeben.  — 


1)  R  K  ü  1  z ,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  22  S.  193. 
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Es  führt  zu  nichts,  weiter  über  die  Deutung  zu  grübeln,  wenn 
auch  sonderbar  genug  in  allen  aus  dem  Laboratorium  von  Prof. 
Eduard  Eülz  stammenden  Arbeiten  für  den  Wasch  Weingeist  des 
Glykogenes  die  falsche  Zahl  62  angegeben  wird.  Es  kann  kein  Zweifel 
sein,  hier  liegt  ein  Irrthum  vor.  Ein  Weingeist  von  62  %  bedeutet 
desshalb  in  den  Arbeiten  von  Prof.  Eduard  Külz  und  seinen 
Schülern  überall,  wo  ein  Weingeist  von  96  Vol.  Procent  verdünnt 
worden  ist,  in  Wirklichkeit  einen  Weingeist  von  65,8  Vol.  Procent 
oder  58,1  Gewichtsprocent  Alkohol.  Der  von  Richard  Külz  be- 
gangene Rechenfehler  ist  dann  in  alle  folgenden  .Arbeiten  über- 
gegangen, weil  die  betreffenden  Autoren  die  Nachrechnung  nicht 
ausgeführt  haben. 

Man  sieht,  welche  heillose  Verwirrung  dadurch  entsteht,  dass 
man  die  Starke  des  Weingeistes  nach  Procenten  berechnet  Denn 
selbst  dann,  wenn  der  Autor  nicht,  wie  Külz,  es  unterlässt,  an- 
zugeben, ob  es  sich  um  Gewichts-  oder  Volum-Procente  handelt,  ent- 
steht für  denjenigen,  welcher  die  Nacharbeit  übernehmen  will,  die 
Notwendigkeit,  zu  berechnen,  in  welchem  Volumverhältniss  Wasser 
mit  Weingeist  von  96  Volumprocent  gemischt  werden  muss.  Es 
wäre  desshalb  für  uns  viel  zweckmässiger,  gleich  das  Mischungs- 
verhältniss  anzugeben,  etwa  in  der  Art,  dass  ein  Weingeist,  der  durch 
Vermischung  von  1  Volum  Wasser  mit  2  Volumina  Weingeist  von 
96  Vol.  Procent  entstanden  ist,  bezeichnet  würde  als 

Weingeist  (1 : 2). 


Ich  stellte  mir  also  die  Aufgabe,  zu  ermitteln,  ob  die  Verluste, 
welche  bei  der  Fällung  des  Glykogenes  mit  Alkohol  auftreten,  ihren 
Grund  darin  haben,  dass  das  Glykogen  nicht  vollständig  gefällt  wird. 

Bei  den  bisher  angestellten  Versuchen  nahm  man  bei  der 
quantitativen  Analyse  einen  Verlust  an  Glykogen  an,  wenn  das  an- 
gewandte Glykogen  das  wiedergefundene  an  Gewicht  übertraf,  voraus- 
gesetzt, dass  jedes  Mal  der  Aschengehalt  vom  Rohgewicht  abgezogen 
worden  war.  Bei  diesen  vergleichenden  Analysen  ist  also  immer  die 
Voraussetzung  gemacht,  dass  das  trockene  gewogene  Glykogen  keine 
andere  Verunreinigung  als  Salze  enthalte.  Wir  wollen  und  müssen 
diese  Voraussetzung  vorerst  zulassen.  Denn  wenn  es  sich  zeigt,  dass 
ein  Theil  organischer  Substanz,  welche  als  Glykogen  gewogen  wurde, 
in  Weingeist  löslich  ist,  haben  wir  zu  untersuchen,  ob  die  beobachteten 


r 
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Verluste  sich  hierdurch  erklären.  Später  wird  es  unsere  Aufgabe 
sein,  festzustellen,  ob  der  sich  lösende  Theil  wirklich  Glykogen  oder 
nur  eine  Verunreinigung  desselben  darstellt 

Ich  werde  also  untersuchen,  ob  bei  einer  nach  Vorschrift  aus- 
geführten Glykogenanalyse  organische  Substanz  durch  das  Filter  geht 

Bei  diesen  Versuchen  handelt  es  sich  darum,  destillirtes  Wasser 
und  Alkohol  anzuwenden,  die  keinen  organischen  Rückstand  beim 
Verdunsten  hinterlassen  oder  doch  nicht  in  Betracht  kommende 
Spuren.  Die  benutzten  schwedischen  Filter  müssen  mit  Wasser, 
Alkohol  und  Aether  wiederholt  gewaschen  werden. 

Besonderes  Gewicht  war  nun  natürlich  auf  „chemisch  reines" 
Glykogen  zu  legen. 

Die  Thatsache,  welche  ich  jetzt  beweisen  werde,  besteht  darin, 
dass  entgegen  der  herrschenden  Ansicht  bei  jeder  vorschriftsmässigen 
Glykogenanalyse  eine  gewisse  Menge  organischer  Substanz  durch  das 
Filter  geht ,  und  dass  dieser  Uebelstand  durch  noch  so  häufige 
Wiederlösung  und  Wiederfällung  des  Glykogenes  nicht  ganz  beseitigt 
werden  kann. 

Es  wird,  um  den  Leser  zu  überzeugen,  zweckmässig  sein,  wenn 
ich  wenigstens  eine  Versuchsreihe  genauer  beschreibe. 


Versuche  über  Löslich k ei t  des  Glykogenes  in  Weingeist 
mit  Glykogen  aus  der  lebendigen  Leber  des  Kaninchens, 
welches  nur  durch  Behandlung  mit  kochendem  Wasser 

u.  s.  w.  gewonnen  wurde. 

1.  Darstellung  des  verwandten  Glykogenes:  Das 
Kaninchen  war  im  April  und  Mai  reichlichst  mit  Hafer  gefüttert 
worden.  Die  85  g  schwere  Leber  wurde  sofort  nach  der  Tödtung 
des  Thieres  zu  Brei  zerhackt  und  mit  212  ccm  Weingeist  von  96  Vol. 
Procent  zerrieben,  der  weingeistige  Auszug  abfiltrirt,  der  rückständige 
Brei  nochmals  mit  350  ccm  Weingeist  von  70  Vol.  Procent  (Vb,*) 
ausgewaschen.  Der  Grund  der  vorbereitenden  Auswaschung  des 
Leberbreies  mit  Alkohol  wird  später  erörtert 

Den  Leberbrei  habe  ich  nun  drei  Mal  mit  Wasser  ausgekocht, 
die  wässrigen  Auszüge  filtrirt  und  nach  der  Abkühlung  mit  Brücke's 
Reagens  gefällt,  12  Stunden  stehen  gelassen,  weil  die  Abscheidung 
sich  vollständig  erst  nach  Stunden  vollzieht  Das  Filtrat  hiervon 
wurde  mit  dem   doppelten  Volum   eines  Weingeistes  von  96  Vol. 
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Procent  am  2.  Juni  versetzt,  am  8.  Juni  das  gefällte  Glykogen  ab- 
filtrirt  und  vorschriftsm&ssig  ausgewaschen. 

Es  wurden  schliesslich  erhalten  3  g  Glykogen,  in  lufttrockenem 
Zustand  gewogen,  ohne  dass  das  Präparat  zu  dem  Zwecke  erhitzt 
worden  war. 

2.  Zweite  Reinigung  des  Glykogenes.  Die  gewonnenen 
3  g  Glykogen  werden  am  8.  Juni  in  Wasser  gelöst,  mit  C1H 
und  Brück e'schen  Reagens  versetzt  und  2  Stunden  gewartet,  ob 
eine  Trübung  oder  Niederschlag  eintritt  Keine  Spur  hiervon  l 
Trotzdem  durch  gewaschenes  schwedisches  quantitatives  Filter  filtrirt 
und  das  Filtrat  mit  dem  doppelten  Volumen  Weingeist  von  96  Vol. 
Procent  versetzt.  Da  nach  1  Stunde  nur  Trübung,  keine  Fällung 
entstanden  ist,  füge  ich  einige  Tropfen  Chlornatriumsaturation  hinzu. 
Am  9.  Juni  wird  das  ausgeschiedene  Glykogen  abfiltrirt  und  dann 
3  Mal  mit  Weingeist  von  66  Vol.  Procent,  3  Mal  von  96  Vol.  Procent, 
3  Mal  mit  Aether,  1  Mal  mit  Weingeist  von  96  Vol.  Procent  ge- 
waschen. 

3.  Dritte  Reinigung.  Das  wieder  gewonnene  Glykogen 
löste  ich  am  9.  Juni  abermals  in  Wasser,  fügte  nunmehr  kein 
B  r  ü  c  k  e 'seh es  Reagens  hinzu  und  fällte  mit  dem  2Vi  fachen  Volum 
Weingeist  von  96  Vol.  Procent  und  einigen  Tropfen  gesättigter 
Kochsalzlösung.  Am  10.  Juni  war  die  Flüssigkeit  über  dem  am 
Boden  abgesetzten  Glykogen  ganz  klar  und  ohne  Opalescenz,  und 
ebenso  verhielt  sich  das  Filtrat  hiervon.  — 

In  einer  Glasschale  dampfte  ich  auf  dem  Wasserbad  das  Filtrat 
ab,  löste  den  Rückstand  in  Wasser,  brachte  die  Lösung  in  eine 
Platinschale,  verdunstete,  trocknete  bei  122°  C.  und  wog.  Der  er- 
haltene Rückstand  war  gebräunt.  Nach  der  Veraschung  ergab  sich, 
dass  die  durch  das  Filter  gegangene  organische  Substanz  betrug 

0,0072  g. 
(Das  angewandte  CINa  wog  0,112  g.) 

4.  Vierte  Reinigung.  Das  noch  auf  dem  Filter  befindliche 
Glykogen  wurde  nun  zum  Schluss  am  10.  und  11.  Juni  abermals 
gewaschen,  3  Mal  mit  Weingeist  von  70  Vol.  Procent  und  3  Mal 
mit  solchem  von  96  Vol.  Procent  und  das  Filtrat  verdunstet,  Rück- 
stand gewogen  und  dann  verascht.    Gefunden  organische  Substanz: 

0,0042  g. 
(Im  Rückstand  CINa  =  0,0915  g.) 
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5.  Fünfte  Reinigung.  Da  aus  den  angeführten  Versuchen 
hervorgeht,  dass  organische  Substanz  durch  das  Filter  gegangen,  war 
es  klar,  dass  die  Menge  derselben  um  so  bedeutender  sein  würde, 
je  grösser  das  Volum  des  Lösungsmittels  sei.  Bei  den  bisherigen 
Versuchen  war  dies  Volum  von  wechselnder  Grösse.  Um  mir  eine 
Vorstellung  von  diesem  Einflüsse  zu  machen,  wurde  der  Versuch 
folgendermaassen  eingerichtet.  Ich  löste  das  ganze  Glykogen  am 
11.  Juni  kalt  in  Wasser,  fällte  mit  2Va  Vol.  Weingeist  von  96  Vol. 
Procent  4-  CINa  und  fand,  dass  das  Gesammtvolum  860  ccm  betrug. 
Am  13.  Juni  ist  die  Flüssigkeit  klar,  und  ebenso  zeigt  das  darin 
erhaltene  Filtrat  keine  Spur  von  Opalescenz.  Ich  hatte  durch  ein 
doppeltes  schwedisches  Filter  filtrirt.  Das  gesammte  Filtrat  wurde 
abgedunstet,  scharf  getrocknet  und  verascht.    Ich  fand: 

0,0125  g  organische  Substanz. 
(Das  angewandte  ClNa  =  0,5415  g).    Also  1  Liter  70°/oiger  Wein- 
geist, löste 

14,5  mg. 

6.  Sechste  Reinigung.  Das  auf  dem  Filter  des  vorigen 
Versuches  gebliebene  Glykogen  war  nur  mit  Chlornatrium  ver- 
unreinigt. Nun  sollte  man  glauben,  dass  Auswaschen  des  Glykogenes 
mit  Weingeist  von  70  Vol.  Procent,  alsbald  das  Chlornatrium  ent- 
fernen müsse,  welches  die  Ursache  war,  dass  das  Glykogen  sich 
Oberhaupt  abgeschieden  hatte.  Nun  löst  sich  aber  Glykogen  in 
Weingeist,  der  kein  Chlornatrium  enthält. 

Ich  wusch  also  das  Glykogen  3  Mal  mit  Weingeist  von  70  Vol. 
Procent,  3  Mal  mit  solchem  von  96  Vol.  Procent,  verdampfte  das 
Filtrat,  trocknete  den  Rückstand  scharf,  wog  und  veraschte  und  wog 
wieder.    Es  ergab  sich  für  organische  Substanz: 

0,006  g. 
(Das  CINa  im  Rückstand  =  0,036  g.)    Der  durch  das  gebräuch- 
liche Waschen  des  Glykogenes  bedingte  Fehler  betrug  also 

6  mg. 

7.  Siebente  Reinigung.  Das  auf  dem  Filter  befindliche 
Glykogen  wird  am  15.  Juni,  ohne  getrocknet  worden  zu  sein,  aber- 
mals in  246  ccm  Wasser  gelöst  und  mit  614  ccm  Weingeist  von 
96°/o  +  CINa  gefällt.  Am  17.  Juni  ist  die  Flüssigkeit  über  dem 
niedergeschlagenen  Glykogen  ganz  klar  und  das  Filtrat  hiervon  ohne 
jede  Spur  von  Opalescenz.    Das  Filtrat  wird  verdunstet,  Rückstand 
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scharf  getrocknet,  gewogen,  verascht,  wieder  gewogen.    Gefundene 

organische  Substanz: 

0,0083  g. 

(Das  angewandte  CINa  =  0,1047  g.)    Ein  Liter  70°/oiger  Weingeist 

löste  also 

9,7  mg  organische  Substanz. 

8.  Achte  Reinigung.  Das  auf  dem  Filter  gebliebene  Gly- 
kogen wurde  je  3  Mal  mit  Weingeist  von  70  und  96  Vol.  Procent, 
2  Mal  mit  Aether,  dann  noch  2  Mal  mit  Weingeist  von  96  Yol. 
Procent  gewaschen.  Diese  Waschwässer  wurden  einzeln  aufgefangen. 
Sie  waren  ganz  klar.  Abgedunstet  lieferten  sie  einen  Rückstand, 
der  scharf  getrocknet,  gewogen,  verascht  und  dann  wieder  gewogen 
wurde.    Es  ergab  sich  organische  Substanz: 

0,0055  g. 
(CINa  im  Rückstand  =  0,085  g).    Demnach  betrug  der  durch  die 

Waschung  bedingte  Verlust 

5,5  mg. 

Es  ist  nun  also  trotz  der  vielen  Reinigungen  des  Glykogenes 
nicht  gelungen,  aus  dem  Glykogen  den  in  Weingeist  löslichen  Theil 
auszuwaschen.  Es  ist  sogar  eine  Abnahme  der  in  Weingeist  lös- 
lichen Substanz  mit  Sicherheit  nicht  bemerkbar. 

Man  wird  demgemäss  für  alle  praktischen  Zwecke  behaupten 
müssen,  dass  eine  Glykogenlösung  durch  Weingeist  von  70  Vol.  Pro- 
cent nicht  vollständig  gefällt  wird,  und  dass  ausserdem  durch  das 
Auswaschen  ein  weiterer  Tbeil  verloren  geht  Zu  bemerken  bleibt, 
dass  diese  Versuche  mit  stärkerem  Weingeist  angestellt  sind,  als 
dies  der  von  Richard  Külz  gegebenen  Vorschrift  entspricht,  die 
nur  einen  Weingeist  von  66  Vol.  Procent  voraussetzt. 

Um  sicher  zu  sein,  dass  zur  Fällung  eine  hinreichende  Menge 
Chlornatrium  angewandt  worden  war,  habe  ich  dasselbe  bei  jedem 
Versuch  mit  der  Waage  genau  bestimmt.  Da  die  von  Eduard 
Külz  als  zur  Ausfällung  nöthige  Menge  von  CINa  zu  0,002  an- 
gegeben, von  Richard  Külz  mit  Recht  auf  0,05  bis  0,060  g  er- 
höht worden  war,  habe  ich  stets  eine  noch  grössere  Menge  in  An- 
wendung gebracht. 

Es  bleibt  von  Wichtigkeit  hervorzuheben,  dass  ich  bei  dieser 
Versuchsreihe  ein  Glykogenpräparat  benutzte,  welches  —  wegen  der 
vielen  Reinigungen  —  genau  so  dargestellt  war,  wie  es  Richard 
Külz  auch  zu  den  betreffenden  methodologischen  Prüfungen  be- 
nutzt hat. 
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Ich  habe  eine  grössere  Zahl  von  derartigen  Versuchen  angestellt, 
die  alle  dasselbe  bewiesen.  Da  ich  aber,  was  nachher  eingehender 
behandelt  werden  nmss,  fand,  dass  die  durch  das  Filter  bei  der 
Glykogenanalyse  gehende  organische  Substanz  im  Wesentlichen  kein 
Glykogen  ist,  musste  ich  mir  sagen,  dass  organische  Substanz  sich 
fast  überall  findet.  Demgemäss  war  durch  strengere  Versuche,  der 
Beweis  zu  liefern,  dass  die  von  mir  beobachtete  organische  Substanz 
weder  aus  den  von  mir  angewandten  Reagentien  noch  aus  dem  Filtrir- 
papier  stammt. 

Beweis,  dass  das  Glykogen,  welches  bei  der  quanti- 
tativen Analyse  nach  Külz  gewogen  wird,  nicht  bloss 
durch  Mineralien,  sondern  in  beträchtlichem  Grade 
auch  durch  organische  Substanz  verunreinigt  ist, 
welche  in  salzhaltigem  Weingeist  von  70  Vol.  Procent 

nicht  ganz  unlöslich  ist. 

Der  jetzt  zu  beschreibende  Versuch  hat  mich  überzeugt ,  dass 
die  bei  der  Külz9 sehen  Analyse  des  Glykogenes  durch  das  Filter 
gehende  organische  Substanz  in  Wahrheit  aus  dem  Glykogenpräparat 
stammt,  aber  weder  Glykogen  noch  ein  Kohlehydrat  ist. 

Versuch.  Eine  Viertelstunde  nach  dem  Kopfischlage  hatte  ich 
die  Leber  des  geschlachteten  Pferdes,  welches  ich  im  physiologischen* 
Institute  8  Tage  mit  täglich  9  bis  10  Kilo  Hafer  .hatte  futtern 
laaßen.  —  5  Kilo  des  sofort  hergestellten  Leberbreies  würden  ein- 
getragen in  30  Liter  siedendes  destillirtes  Wasser,  das  sich  in  einem 
grossen  Kessel  befand,  und  24  Stunden  gekocht.  Nachdem  durch 
das  Colirtuch  gegossen,  Einengen  der  Flüssigkeit  auf  Wasserbad  bis 
8  Liter.    Fällung  nach  Brücke. 

Nachdem  das  Gefällte  sich  abgesetzt  hat,  wird  wegen  stark 
milchiger  Trübung  die  Flüssigkeit  nicht  abfiltrirt,  sondern  nur  ab- 
gegossen und  mit  2  Volumina  Alkohol  von  96  Vol.  Procent  gefällt 

Nachdem  das  Glykogen  abfiltrirt  und  wiederholt  mit  Alkohol 
Ton  66°/o  gewaschen  worden  war,  löste  ich  es  wieder  in  Wasser 
und  prüfte  nochmals  mit  dem  Brücke 'sehen  Reagens.  Dies  er- 
zeugte in  der  That  noch  eine  starke  schmierige  Fällung.  Hiervon 
abfiltrirt,  wurde  das  Glykogen  abermals  mit  2  Vol.  Alkohol  von 
96  Vol.  Procent  niedergeschlagen  und  vielmals  mit  66  °/oigem  Wein- 
geist gewaschen,  dann  vom  Filter  genommen  und  im  Mörser  mit 
absolutem   Alkohol  zerrieben;   nach  Abfiltriren   des  Alkohols  wird 
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dasselbe  Verfahren  mit  absolutem  Aether,  dann  nochmals  mit  ab- 
solutem Alkohol  wiederholt.    Das  Glykogen  war  jetzt  schnee weiss, , 
und  wie  Stärke  leicht  pulverisirbar  und  stäubend. 

Ich  löste  einen  Theil  dieses  Präparates  in  Wasser,  setze  Salz- 
säure, und  Ealiumquecksilberjodid  hinzu.  Es  entsteht  keine  Spur 
einer  Wirkung.  Das  Glykogen  hat  also  die  Eigenschaft,  die  Richard 
Külz  für  dasselbe  fordert,  wenn  es  bei  der  quantitativen  Analyse 
gewogen  werden  soll.  Er  fällt  ja  auch  nur  2  Mal  mit  dem  Brücke- 
schen Reagens.  \ 

Gleichwohl  lasse  ich  vor  dem  Versuche  noch  eine  Reinigung 
folgen.  Das  Glykogen  wird  in  vorher  zur  Sterilisirung  abgekochtem, 
noch  heissem  Wasser  gelöst,  zur  Entfernung  von  Stäubchen  nochmals 
filtrirt,  dann  wieder  mit  2  Volumina  Weingeist  von  96  Vol.  Procent 
gefällt,  nach  Vorschrift  gewaschen  und  bei  gewöhnlicher  Temperatur, 
also  ohne  Erhitzung  (!)  getrocknet.  Ich  erhielt  lufttrocken  45,7  g 
Glykogen,  die  nunmehr  zum  Versuche  dienten. 

Zwei  Trichter  waren  an  demselben  Stativ  über  einander  befestigt, 
der  obere  mit  einem  grösseren  Schnellfilter,  der  untere  mit  einem 
schwedischen  quantitativen  Filter  versehen.  Die  auf  das  obere  Filter 
gegossene  Flüssigkeit  floss  also  auf  das  untere.  Die  vom  unteren 
Filter  ablaufende  Flüssigkeit  lief  in  den  Hals  eines  schief  liegenden 
Kolbens,  damit  kein  Staub  in  den  Kolben  gelangen  konnte.  Dieser 
Kolben  wird  /iuch  zum  Abdampfen  des  Filtrates  im  Wasserbad  ge* 
braucht,  wobei  der  Hals  auch  fast  horizontal  liegt.  Bei  der  Nähe 
von  Fabriken  ist  dies  bei  uns  durchaus  unerlässlich,  um  Kohlen- 
stäubchen  abzuhalten. 

Nun  wurden  die  Filter  zuerst  gereinigt,  indem  3  Mal  mit  Wasser* 
3  Mal  mit  Weingeist  von  66  Vol.  Procent,  3  Mal  mit  Aether  auf- 
gegossen wird. 

Hierauf  machte  ich  erst  einen  blinden  Versuch  ohne  Glykogen, 
indem  eine  Mischung  von  300  ccm  Wasser  mit  700  ccm  Alkohol 
von  96  Vol.  Procent  durch  dieselben  Filter  gegossen,  im  Kolben  auf 
ein  sehr  kleines  Volum  abgedunstet,  in  einer  Platinschale  zum 
Trocknen  gebracht  und  dann  geglüht  werden. 

Der  Rückstand  wog  =  0,0040  g, 
nach  Glühen  .    .    .  =  0,0038  „ 
Organische  Substanz  =  0,0002  g 

Damit  ist  bewiesen,  dass  durch  Reagentien  und  Papierfilter  keine 
organische  Substanz  dem  Filtrate  zugeführt  wird.    Die  anorganische 
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Substanz,  die  sich  fand  im  Fil träte,  rührt  sicher  vom  aufgelösten 
Glas  des  Kolbens  her  und  hat  hier  keine  Bedeutung. 

Zum  eigentlichen  Versuche  schreitend,  löste  ich  45  g  des  be- 
schriebenen Glykogenes  in  400  ccm  siedendem  Wasser,  liess  erkalten, 
fügte  hinzu  0,135  g  Chlornatrium,  das  geglüht  worden  war  und  sonst 
als  chemisch  rein  (Fällung  mit  C1H  aus  gesättigter  Lösung  —  dann 
Umkrystallisiren)  zu  betrachten,  und  fällte  mit  900  ccm  Alkohol  von 
96  Vol.  Procent. 

Es  versteht  sich  nun  von  selbst ,  dass  zur  Lösung  und  Fällung 
des  Glykogenes  dasselbe  destillirte  Wasser  und  derselbe  Alkohol 
benutzt  wurden,  die  sich  beim  blinden  Versuch  als  ganz  untadelhaft 
bewährt  hatten. 

Nachdem  das  Glykogen  sich  abgesetzt  hatte  und  die  Flüssigkeit 
darüber  nur  wenige  Flöckchen  mehr  enthielt,  goss  ich  in  ein  anderes 
Becherglas  ab,  weil  ich  zur  Vermeidung  von  Fehlern  möglichst  wenig 
Glykogen  auf  dem  oberen  Filter  haben  wollte.  Ich  erhielt  675  ccm 
Filtrat,  welches  klar  wie  destillirtes  Wasser  war  und  trotzdem  ab- 
gedampft, getrocknet,  geglüht  enthielt 

0,024  g  organische  Substanz. 

Hiernach  würden  aus  diesem  Glykogen  1000  ccm  Weingeist  von 
70  Vol.  Procent  gelöst,  haben: 
0,037  g  organische  Substanz  (mit  Vernachlässigung  der  Contraction). 

Da  im  Ganzen  1300  ccm  Flüssigkeit  vorhanden  waren,  hätte 
sich  gelöst  0,0481  g  organische  Substanz  aus  dem  Glykogen. 

Es  sei  besonders  betont,  dass  die  Trocknung  des  Rückstandes 
in  der  Platinschale  bei  120°  geschehen  ist,  und  dass  die  Trocknung 
als  sicher  angesehen  wurde,  wenn  das  Gewicht  sich  nicht  mehr 
innerhalb  12  Stunden  änderte.  Beim  Glühen  sowie  bei  der  Ab- 
dunstung  in  der  Platinschale  trug  diese  einen  Deckel,  der  das  Herein- 
fallen organischer  Substanz  oder  beim  Glühen  das  Herausspritzen 
von  Salztheilchen  unmöglich  machte.  Letzteren  Punkt  habe  ich  durch 
eine  besondere  Untersuchung  der  Bedingungen  des  Decrepitirens 
sicher  gestellt.  Um  zu  starke  Erhitzung  zu  vermeiden,  stellte  ich 
die  bedeckte  Platinschale  auf  ein  dickes  Platinblech,  und  erst 
unter  diesem  befindet  sich  der  Brenner.  Ich  habe  mich  auch 
überzeugt,  dass  die  Platinschale,  bezw.  der  Rückstand  nach  dem 
Glühen  nicht  mehr  an  Gewicht  abnimmt,  wenn  man  aufs  Neue 
mehrere  Stunden  glüht. 
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Was  aber  Jeden  tiberzeugen  wird,  dass  wirklich  organische 
Substanz  von  dem  Glykogen  durch  die  Filter  gegangen  ist,  liegt  an 
der  tiefbraunen  Farbe,  welche  nach  dem  Trocknen  das  Salz  in  der 
Platinschale  zeigt  und  bei  beginnender  stärkerer  Erhitzung  unter 
Ausstossen  von  Bauch  in  Schwarz  übergeht. 

Jetzt  war  es  meine  Aufgabe  festzustellen,  ob  die  im  Weingeist 
gelöste  organische  Substanz  Glykogen  sei  oder  nicht  Vorerst  war 
es  desshalb  nothwepdig,  die  Jodreaction  des  Glykogenes  zu  Hülfe  zu 
nehmen. 

Es  musste  demgemäss  bestimmt  werden,  wie  gross  die  Empfind- 
lichkeit dieser  Beaction  sei. 

Empfindlichkeit  der  Jodreaction  des  Glykogenes. 

Versuch.  Benutzt  wird  ein  durch  siedendes  Wasser  aus  der 
Leber  des  soeben  getödteten  Hundes  erhaltenes,  nach  Külz  gereinigtes 
Präparat. 

Es  werden  0,524  g  Glykogen  gelöst  in  siedendem  Wasser  und 
zu  500  ccm  aufgefüllt.    Also 

1  ccm  Lösung  =  0,001  g  Glykogen. 

Um  nun  die  Beaction  anzustellen,  tropft  man  Jodlösung  in  destil- 
lirtes  Wasser,  bis  die  Flüssigkeit  im  Eeagensglas  betrachtet,  wein- 
gelbe Farbe  hat.  Man  füllt  2  gleich  weite  Beagensgläser  gleich 
hoch,  so  dass  die  Höhe  etwa  1  cm  beträgt  Dann  giesst  man  die 
auf  Glykogen  zu  prüfende  Flüssigkeit,  welche  vorher,  wo  es  möglich, 
eingeengt  worden  ist,  in  eines  der  Beagensgläser  und  in  das  andere 
so  viel  Wasser,  dass  wieder  in  beiden  Gläsern  gleich  viel  Flüssig- 
keit vorhanden  ist.  Man  vergleicht  nun  beide  Gläser,  die  man  neben 
einander  auf  weisses  Papier  stellt. 

Als  ich  obige  Lösung  prüfte,  die  in  1  ccm  enthielt  1  rag  Gly- 
kogen, bekam  ich  eine  deutliche  Beaction. 

Darauf  verdünnte  ich  einen  Theil  der  Glykogenlösung  auf  die  Hälfte. 
Der  Kubikcentimeter  Lösung  enthielt  jetzt  also  0,5  mg  Glykogen.  Hier 
versagte  die  Beaction  erst.  Als  ich  die  Jodlösung  dann  etwas  stärker 
gefärbt  nahm  und  obiges  Verfahren  einschlug,  konnte  noch  die  Gegen- 
wart des  Glykogenes  an  dem  Farbenunterschied  erkannt  werden. 

Darauf  verdünnte  ich  die  Glykogenlösung  auf  das  Zehnfache, 
so  dass  1  ccm  =  0,1  mg  Glykogen.  Wenn  man  sich  sehr  viele  Mühe 
gibt,  erkennt  man  allerdings  noch  eine  Spur  von  Unterschied.    Ich 


r 


Die  Bestimmung  des  Glykogenes  nach  Brücke  und  Külz.  J99 

puss  also  sagen:  die  Grenze  der  Empfindlichkeit  ist  Vio  mg  oder 
0,01  °/o  Glykogen.  — 

Beweis,  dass  die  im  Glykogen  enthaltene,  im  Wein« 
geist  von  70°/o  lösliche  Substanz  kein  Glykogen  ist 

Das  Glykogen  der  Pferdeleber,  von  dem  wir  den  70% igen 
Weingeist  theilweise  abfiltrirt  hatten,  um  die  in  ihm  gelöste  organische 
Sabstanz  festzustellen,  wurde  nun  mit  dem  Rest  der  es  umspülenden 
Flüssigkeit  auf  ein  besonderes,  vorher  wohl  gereinigtes  Filter  ge- 
bracht und  370  ccm  wasserklares  Filtrat  erhalten,  welches  wie  oben 
verdunstet  wurde.  Den  Rückstand  brachte  ich  zur  Lösung  mit  3  ccm 
Wasser.    Keine  Spur  einer  Reaction  mit  Jod  war  zn  erhalten. 

Wir  hatten  vorher  gefunden,  dass  in  1000  ccm  des  Filtrates 
0,037  g  organische  Substanz  gelöst  war.  In  den  abgedunsteten 
370  ccm  musste  also  enthalten  sein  0,0136  g  Glykogen.  Da  ich  sie 
gelöst  hatte  in  3  ccm,  enthielt  jeder  Kubikcentimeter  0,004  g,  d.  h. 
mehr  als  4  Mal  so  viel  als  nöthig  ist,  um  eine  sehr  deutliche  Gly- 
kogenreaction  zu  erhalten.  Da  bei  0,5  mg  im  Kubikcentimeter  die 
Reaction  noch  ganz  unzweifelhaft  ist,  waren  also  sicher  noch  nicht 
1,5  mg  Glykogen  im  organischen  Rückstande,  der  13,6  mg  wog.  Es 
ist  also  bewiesen,  dass  die  durch  das  Filter  bei  der  Glykogenanalyse 
gehende  organische  Substanz  kein  Glykogen  ist.  Ich  habe  durch 
Wiederholung  diesen  Versuch  bestätigt  und  durch  noch  mitzutheilende 
Versuche  festgestellt,  dass  in  der  hier  betrachteten  organischen  Sub- 
stanz überhaupt  auch  kein  Kohlehydrat  enthalten  ist 

Nimmt  die  in  Alkohol  lösliche  Verunreinigung  des 
Glykogenes  durch  wiederholte  Lösung  und  Fällung  ab? 

Für  die  Frage  nach  der  gebräuchlichen  Reinigung  des  Glykogenes 
ist  es  wichtig,  zu  untersuchen,  ob  durch  wiederholte  Lösung  und 
Fällung  eine  Verminderung  der  Verunreinigung  erzielt  werden  kann. 

Versuch.  Das  bisher  benutzte  Glykogen  wird  nach  gutem  Ab- 
tropfen in  400  ccm  siedendem  Wasser  gelöst,  0,150  g  Ghlornatrium 
hinzugefügt,  erkalten  gelassen,  mit  900  ccm  Alkohol  96  Vol.  Procent 
gefällt  Es  werden  dieselben  Filter  benutzt  und  850  ccm  Filtrat  er- 
halten. Abgedampft.  Rückstand  gelöst  zu  45  ccm.  —  3  ccm  benutzt 
zur  Jodreaction,  die  negativ  ausfällt.  42  ccm  abgedampft  in  der 
Platinschale  u.  s.  w.  Erhalten  0,0095  organische  Substanz  oder 
diesmal  hat  sich  in  1000  ccm  Weingeist  von  69  Volumprocent  ge- 
löst nur  0,0112  organische  Substanz. 
Die  Verunreinigung  ist  also  bedeutend  verkleinert. 
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Ich  löste  nun  das  Glykogen  ein  drittes  Mal,  fällte  es  wieder, 
filtrirte  und  bestimmte  die  organische  Substanz  im  Rückstände  des 
Filtrates.  805  ccm  desselben  lieferten  0,0055  g  organische  Substanz. 
1  Liter  hatte  also  gelöst  0,0069  g. 

Stellen  wir  die  Ergebnisse  der  3  maligen  Lösung  und  Fällung 

bezw.  Reinigung  zusammen,  so  ergibt  sich: 

organ.  Substanz 

Reinigung  I     liefert  in  1  Liter  Weingeist  von  70  °/o  =  0,037  g 

Reinigung  II       „       „  „  „        „      =  0,011  „ 

Reinigung  III      „       „       „  „  „        „      =  0,007  „ 

Hieraus  folgt,  dass  allerdings  das  wiederholte  Lösen  und  Fällen 
eine  Reinigung  des  Glykogenes  zur  Folge  hat. 

Ein  Bedenken  möchte  ich  noch  besprechen,  das  von  der  Voraus- 
setzung ausgeht,  dass  durch  das  Wasser,  den  Alkohol  und  die  Filter 
ein  Fehler  nicht  bedingt  sein  kann.  Möglicher  Weise  könnte  aber 
das  Chlornatrium  eine  angreifende  Wirkung  auf  die  Substanz  der 
Filter  ausüben  und  dem  Weingeist  dadurch  lösliche  organische  Sub- 
stanz zuführen.  Ich  habe  desshalb  auch  Versuche  angestellt,  um  fest- 
zustellen, ob  Weingeist,  der  Chlornatrium  in  Lösung  hat,  eine  der- 
artige Wirkung  ausübt.    Es  war  das  aber  nicht  der  Fall. 

Es  ist  desshalb  gewiss,  dass  das  nach  Külz  analysenreine  Gly- 
kogen eine  Verunreinigung  enthält,  die  organisch,  aber  kein  Gly- 
kogen ist. 

Ein  zweiter,  ganz  strenger  Beweis  hierfür  liegt  in  der  That- 
sache,  dass  alles  Glykogen,  welches  durch  eine  der  bekannten 
Methoden  erhalten  worden  ist,  immer  Stickstoff  enthält.  Ich  habe 
sehr  viele  Präparate  im  Lauf  der  Zeit  hergestellt  und  den  Stickstoff- 
gebalt nie  vermisst.  Dass  er  dem  Glykogen  als  solchem  nicht  zu- 
kommt, folgt  daraus,  dass  mit  zunehmender  Reinheit  des  Präparates 
der  StickstofFgehalt  abnimmt.  Ich  habe  denselben  bis  auf  0,02% 
heruntergehen  sehen.  Ich  vermisste  denselben  auch  nicht,  wie  ich 
schon  berichtete,  in  dem  nach  Austin  hergestellten  Präparate.  Um 
diese  niedrigeren  Stickstoffgehalte  nachzuweisen,  muss  man  3  bis  4  g 
Glykogen  für  die  Kjeldahl'sche  Analyse  benutzen,  und  zur  Titra- 
tion eine  Schwefelsäure,  von  welcher  1  ccm  nur  1  bis  2  mg  Stick- 
stoff anzeigt.  Durch  blinde  Versuche  muss  ferner  jedes  in  Anwendung 
gezogene  Reagens  auf  seinen  Stickstoffgehalt  geprüft  werden.  Wenn 
also  auch  der  Stickstoffgehalt  durch  vielfache  Reinigungen  bedeutend 
heruntergedrückt  werden  kann,  bleibt  er  doch  desshalb  eine  störende 
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Beigabe,  weil  man  nicht  sicher  den  Stoff  kennt,  dem  er  angehört, 
also  auch  nicht  die  Zahl,  mit  dem  der  Stickstoff  multiplicirt  werden 
mus8,  um  die  wirkliche  Grösse  der  Verunreinigung  des  Glykogenes 
zu  bestimmen.  Am  wahrscheinlichsten  bleibt  es,  dass  es  sich  um 
eine  Eiweisssubstanz  handelt,  die  ja  bekanntlich  durch  das  Reagens 
?on  Brücke  nicht  vollständig  zur  Ausscheidung  gelangt.  — 

Es  gibt  noch  einen  dritten  Beweis  für  die  Verunreinigung  des 
nach  Külz  analysenreinen  Glykogenes.  Sowohl  nach  Brücke1), 
sowie  nach  Boehm  und  Hoffmann8),  wie  nach  Külz  (a.  a.  0.)  hat 
das  Glykogen,  das  mit  dem  Brücke1  sehen  Reagens  keine  Fällung 
gibt,  die  Eigenschaft,  bei  der  Trocknung  sogar  schon  unter  100°  G. 
braun  zu  werden.  Ist  das  Präparat  aber  sehr  viele  Male  wieder  in 
Wasser  gelöst  und  gefällt  worden ,  so  bleibt  es  bei  der  Trocknung 
weiss,  wenn  man  es  selbst  bis  110°  C.  erhitzt  —  Nach  eigener  Er- 
fahrung muss  ich  diese .  Angaben  bestätigen,  mit  der  Einschränkung, 
dass  die  Bräunung  des  Glykogenes  bei  der  Trocknung  um  so  geringer 
ist,  je  häufiger  man  es  in  gedachter  Weise  gereinigt  hat.  Ein  Prä- 
parat, das  gar  nicht  gelblich  wird  —  selbst  bei  nur  98  °  C  —  habe 
ich  allerdings  noch  nicht  gesehen.  Im  Wesentlichen  ist  aber  die 
Angabe  von  Külz  richtig.  Sie  beweist,  dass  neben  dem  Glykogen 
noch  eine  andere  organische  Substanz  vorhanden  ist 

Unsere  Beweise  genügten  nur  um  festzustellen,  dass  die  in  Alkohol 
lösliche  verunreinigende  Substanz  kein  Glykogen  sei.  Es  konnte  sich 
aber  um  Achroodextrin  handeln  oder  irgend  ein  höheres  Kohlehydrat 
Um  dies  sicher  zu  stellen,  musste  der  Rückstand  des  alkoholischen 
Filtrates  invertirt  werden. 

Beweis,  dass  die  das  Glykogen  verunreinigende 
Substanz  kein  Kohlehydrat  ist 

Versuch.  0,504  g  Glykogen  aus  der  Leber  des  Hundes,  durch 
Ausziehen  mit  siedendem  Wasser  erhalten  und  so  gereinigt,  dass  die 
wässerige  Lösung  desselben  mit  Brücke's  Reagens  keine  Nieder- 
schläge gibt.  Dies  Glykogen  wird  in  800  [cem  siedendem  Wasser 
gelöst,  nach  dem  Erkalten  mit  2  Liter  Alkohol  von  96  Vol.  Procent 
gefällt  Hinzugefügt  zu  der  Lösung  waren  .0,4  g  Chlornatrium.  Das 
Filtrat  wurde  abgedampft  und  der  gelbliche  salzige  Rückstand  in 
100  cem  Salzsäure  von  2,17%  auf  dem  Wasserbad  3Va  Stunde  er- 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  24  S.  88. 

2)  Arch.  Schmiedeberg  Bd.  10. 
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hitzt.  Im  Ganzen  erhalten  mit  Spülwasser  120  ccm  Flüssigkeit.  Mit 
dieser  wurde  nun  der  Zucker  nach  meiner  Kupferoxyduhnethode 
unter  Anwendung  von  81,2  ccm  dieser  Flüssigkeit  bestimmt  Ich 
erhielt  0,003  Gu20.    Es  war  also  kein  Zucker  vorhanden. 

Es  war  wünschenswerth ,  den  Versuch  mit  einem  anderen  Gly- 
kogenpräparat  zu  wiederholen. 

Versuch.  Das  durch  Ausziehen  der  Pferdeleber  mit  siedendem 
Wasser  gewonnene  gereinigte  Glykogen  —  ca.  40  g  —  wurde  mit 
2Va  Volum  Alkohol  von  96  Vol.  Procent  gefällt  nach  Zusatz  von 
Chlornatrium.  Erhalten  815  ccm  Filtrat,  dessen  Rückstand  getrocknet 
stark  gebräunt  ist,  also  beträchtliche  Mengen  organischer  Substanz 
enthält.  Dieser  Rückstand  wird  gelöst  in  100  ccm  Salzsäure  von 
2,17  °/o  und  vier  Stunden  im  siedenden  Wasserbad  erhitzt.  Nach 
meiner  Kupferojtydulmethode  wurden  erhalten 

0,002  g  Kupferoxydul. 

Angewandt  waren  81,2  ccm  Flüssigkeit;  das  Gesammtvolum  der 
verzuckerten  Lösung  war  gleich  200  ccm.  —  Es  war  also  kein  Kohle- 
hydrat in  dem  Filtrat  vom  Glykogen  gewesen.  Ich  dachte  mir  nun, 
es  sei  noch  denkbar,  dass  bei  einem  wirklichen  Versuch  doch  eine 
gewisse  Menge  von  Glykogen  im  Weingeist  gelöst  bleibe,  weil  ja  die 
thierischen  Gewebe  Stoffe  enthalten,  die  oft  als  Lösungsmittel  für 
sonst  unlösliche  Substanzen  dienen.  Demgemäss  wurde  folgender 
Versuch  angestellt 

Versuch.  150  g  an  Glykogen  reicher  Leberbrei  waren  nach 
K  ü  1  z  in  Lösung  gebracht,  das  Eiweiss  vorschriftsmässig  gefällt  und 
die  Flüssigkeit  abfiltrirt,  die  1500  ccm  ausmachte.  Hiervon  maass 
ich  500  ccm  ab,  fügte  1000  ccm  Alkohol  von  96  Vol.  Procent 
hinzu  und  filtrirte  nach  Abscheidung  des  Glykogenes  ab. 

Das  Filtrat  wurde  nun  erst  mit  Kali,  dann  zuletzt  mit  C08Ca 
neutralisiit,  das  überschüssige  Calciumcarbonat  abfiltrirt  und  auf  dem 
Wasserbad  bis  fast  zur  Trockne  abgedampft.  Es  blieben  20  ccm, 
die  ich  mit  10  Volumina  Alkohol  absolutus  versetzte.  Es  entstand 
eine  Trübung,  und  nach  einiger  Zeit  schied  sich  ein  Sediment  ab, 
eine  zusammenhängende,  leicht  aufrüttelbare  Wolke,  die  aus  ver- 
klebten Flöckchen  bestand.  Das  Sediment  wurde  durch  ein  ge- 
waschenes schwedisches  Filter  abfiltrirt,  drei  Mal  mit  absolutem 
Alkohol  gewaschen,  bildet  es  einen  gelblichen  Belag  des  Filters,  der 
sich  leicht  durch  Aufgiessen  von  100  ccm  Salzsäure  von  2,17  °/o  löst 
Im  siedenden  Waseerbad  wird  diese  Lösung  drei  Stunden  erhitzt 
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und  nach  meiner  Kupferoxydulmethode  der  Zucker  bestimmt.  An- 
gewandt 81,2  ccm  Zuckerlösung.  Das  gefundene  Kupferoxydul  war 
gleich  Null. 

Bei  den  bisherigen  negativen  Ergebnissen  der  Zuckeranalysen 
mosste  das  Bedenken  sich  aufdrängen,  dass  es  sich  um  den  Nach- 
weis von  wenigen  Milligrammen  Glykogen  handele,  die  mit  100  ccm 
Salzsäure  von  2,17  °/o  drei  bis  vier  Stunden  auf  100  °  C.  erhitzt  und 
möglicher  Weise  durch  den  grossen  Ueberschuss  der  Salzsäure  zer- 
stört werden.    Ich  machte  desshalb  folgenden  Versuch. 

10,2  ccm  enthielten  10,48  mg  Glykogen.  Ich  fügte  hinzu  100  ccm 
Salzsäure  von  2,17  °/o  und  erhitzte  vier  Stunden  im  Kolben  auf  dem 
siedenden  Wasserbad.  Zur  Analyse  benutzte  ich  von  den  erhaltenen 
112  ccm  der  Zuckerlösung  für  die  Analyse  81,6  ccm  und  fand  nach 
meiner  Kupferoxydulmethode:  0,0242  g  Kupferoxydul ,  welche  nach 
meiner  Tabelle  (dies  Archiv  Bd.  69  S.  446)  annähernd  0,0063  g 
Zucker  entsprechen.  Zur  Untersuchung  lag  vor  in  81,6  ccm  der 
Zucker,  der  aus  0,0059  g  Glykogen  hervorgehen  konnte :  das  würden 
sein  0,0065  g.  Daraus  folgt,  dass  selbst  Spuren  von  Glykogen  mit 
meiner  Methode  durch  Invertirung  noch  ziemlich  genau  bestimmt 
werden  können.  Meine  negativen  Ergebnisse  erhalten  hierdurch  ein 
volles  Gewicht 

Nachdem  die  Unlöslichkeit  des  Glykogenes  in  Weingeist  von 
66  Volum  Procent  in  Uebereinstimmung  mit  den  Angaben  von 
Brücke  und  Külz  nunmehr  feststeht,  ist  es  gewiss,  dass  das  bei 
der  Külz1  sehen  Methode  auftretende,  noch  nicht  aufgeklärte  Deficit 
nicht  aus  der  Löslichkeit  des  Glykogenes  in  Weingeist  erklärt  werden 
kann.  Ich  hatte  berechnet,  dass  es  sich  nahezu  erklären  würde, 
wenn  sich  in  1  Liter  Weingeist  von  66  Volum  Procent  0,018  bis 
0,020  mg  Glykogen  lösten.  Dass  aber  daran  nicht  zu  denken  ist, 
davon  kann  man  sich  leicht  durch  folgenden  Versuch  überzeugen. 

Versuch.  10  ccm  =  0,01048  g  Glykogen  aufgefüllt  zu  200  ccm 
wässriger  Lösung.  Hinzugefügt  0,100  g  Chlornatrium  4-  500  ccm 
Alkohol  von  96  Vol.  Procent.  Es  ist  eine  unzweifelhafte  Opales- 
cenz  vorhanden.  Allmälig  klärt  sich  die  Flüssigkeit;  doch  dauert  es 
14  Tage,  bis  sie  ihre  Opalescenz  ganz  verloren  hat.  Auf  dem  Boden 
des  Becherglases  hat  sich  eine  unendlich  dünne  Haut  abgesetzt,  von 
der  ich  die  klare  Flüssigkeit  abgiessen  kann.  Ich  löse  dieselbe  nach 
Verjagung  des  Alkohols  in  ca.  3  ccm  Wasser,  welches  intensive  Gly- 
kogenreaction  gibt 
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Die  in  diesem  Abschnitte  mitgetheilten  Untersuchungen  haben 
gezeigt,  wesshalb  eine  bestimmte  Glykogenmenge,  die  man  in  Wasser 
auflöst,  durch  Fällung  mit  Alkohol  nicht  vollständig  wieder  gewonnen 
werden  kann.  Während  das  Glykogen  selbst  in  Weingeist  von 
66  Vol.  Procent  unlöslich  ist,  ist  ihm  doch  eine  Verunreinigung  bei- 
gemengt, welche,  wenn  auch  sehr  schwer,  so  doch  in  geringer  Menge 
in  Lösung  geht  Zieht  man  die  von  uns  bereits  mitgetheilten  Wertbe 
der  Löslichkeit  der  verunreinigenden  Substanz  in  Betracht  und  dass 
Richard  Külz  bei  seinen  Bestimmungen  der  Glykogenverluste 
100  ccm  Glykogenlösung  mit  200  ccm  Alkohol  von  96  Vol.  Procent 
in  Anwendung  zog,  also  nur  300  ccm  weingeistige  Lösung  vorlag, 
so  erklärt  sich  der  beobachtete  Verlust  nicht  ganz  aus  der  Ver- 
unreinigung des  Glykogenes.  Es  muss  noch  ein  anderer  Grund 
mitgewirkt  haben. 

Ueber  die  bei  Glykogenanalysen  eintretenden  Ver- 
luste, welche  durch  die  Löslichkeit  des  Glykogenes 
in  Alkohol  und  „moleculäre  Zerstäubung  oder  Halb- 
lösung" bedingt  sind. 

Wenn  das  durch  Alkohol  gefällte  Glykogen  auf  das  Filter  ge- 
bracht worden  ist,  und  wenn  dabei,  was  gewiss  gewöhnlich  nicht 
geschieht,  die  im  Becherglas  befindlichen  Beste  ausgespült  werden 
ganz  ausschliesslich  mit  dem  bereits  erhaltenen  Filtrate, 
soll  das  Glykogen  mit  Weingeist  von  66  Vol.  Procent  3  Mal  ge- 
waschen werden.  Durch  diese  Waschung  werden  die  Salze  entfernt, 
welche  die  Ursache  waren,  dass  das  Glykogen  sich  im  ungelösten 
Zustande  befand.  Schon  bei  der  zweiten,  sicher  bei  der  dritten 
Auswaschung  löst  also  der  66  °/oige  Weingeist  einen  Theil  des  ge- 
fällten Glykogenes  wieder  auf.  Das  Filtrat,  welches  bis  dahin  ganz 
ohne  Opalescenz  war,  trübt  sich  jetzt  bei  jedem  Tropfen  in  seinen 
oberen  Schichten.  Nach  beendigter  3  maliger  Auswaschung  mit 
66  °/oigem  Alkohol  findet  man  oft  eine  alleroberste  Schicht,  die 
wieder  klar  ist.  Wegen  ihres  niedrigen  specifischen  Gewichtes  mengt 
sie  sich  nicht  mit  den  tieferen  salzhaltigen  Schichten.  Beginnt  man 
nun  die  weitere  3  malige  Waschung  mit  Alkohol  von  96  Vol.  Procent 
oder  von  99,8  Vol.  Procent,  so  wird  auch  die  oberste  Schicht  ge- 
trübt, weil  sehr  starker  Alkohol  auch  bei  sehr  wenig  Salz  das 
Glykogen  fällt  Jeder,  der  öfters  Glykogenanalysen  gemacht  hat,  kennt 
diese  Trübungen  des  Filtrates,  welche  erst  beim  Auswaschen  eintreten. 
Die  meisten  halten  diese  Trübungen  entweder  durch  Salze  bedingt 
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oder  meinen,  dass  es  sich  nur  um  Spuren  von  Glykogen  handele, 
die  man  vernachlässigen  dürfe.  Sie  befinden  sich  in  einem  schweren 
Irrthume.  Ich  habe  bereits  oben  berichten  müssen,  dass  ich  in  Ver- 
suchen, bei  denen  stärkere  Trübungen  aufgetreten  waren,  am  Ende 
des  Auswaschen  das  ganze  Filtrat  durch  Umrühren  gut  mischte  und 
bedeckt  hinstellte.  Nach  einigen  Tagen  setzt  sich  eine  ansehnliche 
Glykogenschicht  am  Boden  ab,  die  ich  abfiltrirte,  mit  salzhaltigem 
Weingeist  von  66  Vol.  Procent  auswusch,  in  Wasser  löste  und 
intensiv  rothe  Jodglykogenreaction  erhielt.  —  Oft  genug  habe  ich 
wässrige  Glykogenlösungen  vor  mir  gehabt,  die  nach  Fällung  mit 
2  Volumina  Alkohols  von  96  Vol.  Procent  nur  so  schwach  opalisirten, 
dass  die  Flüssigkeit  in  einem  Becherglas,  welches  die  ungeheure 
Weite  von  14,5  ccm  besass,  ganz  durchsichtig  war,  gleichwohl  aber 
nach  einigen  Tagen  einen  Absatz  von  40—100  mg  Glykogen  lieferte, 
der  also  abfiltrirt  und  gewogen  werden  konnte.  Es  hatte  sich  aller- 
dings um  mehrere  Liter  Weingeist  gehandelt,  aus  dem  das  Glykogen 
sich  abscheiden  musste.  Wenn  die  Lösung  einer  festen  Substanz  in 
einer  Flüssigkeit  darin  besteht,  dass  jene  sich  in  Molecüle  zerstäubt 
oder  gar  in  Theile  der  Molecüle,  die  sich  gleichmässig  in  der  Flüssig- 
keit vertheilen,  so  bilden  jene  durch  Glykogen  opalisirenden  Lösungen 
eines  Weingeistes  von  96  Vol.  Procent  einen  Zustand,  der  dem  der 
Lösung  sich  mehr  oder  weniger  nähert.  Das  spricht  sich  denn  auch 
darin  aus,  dass  solche  opalisirenden  Lösungen  durch  die  besten  Filter 
gehen,  ohne  ihre  Opalescenz  zu  verlieren.  Dass  es  sich  in  der  That 
um  keine  echte  Lösung  handelt,  erkennt  man  daran,  dass,  wenn 
man  durch  dasselbe  Filter,  immer  und  immer  wieder  dieselbe  bereits 
filtrirte  Flüssigkeit  gehen  lässt,  die  Opalescenz  abnimmt,  ja  ganz 
verschwindet,  während  das  Filter  sich  immer  mehr  verstopft.  Man 
muss  aber  nicht  denken,  dass  in  dem  Filtrat  gar  kein  Glykogen 
mehr  enthalten  sei,  wenn  man  keine  Opalescenz  mehr  in  der  wein- 
geistigen Flüssigkeit  wahrnimmt.  Ich  habe  solche  Lösungen  öfter 
abgedampft  und  im  Rückstände  zwar  schwache,  aber  unzweifelhafte 
Glykogenreaction  erhalten. 

Jener  Neigung  des  Glykogenes,  in  Weingeist  eine  Art  „Halb- 
lösung" zu  bilden,  ist  es  unzweifelhaft  zuzuschreiben,  dass  auch  bei 
Gegenwart  einer  ausreichenden  Menge  von  Chlornatrium,  trotz  der 
vollkommensten  Klarheit  des  Filtrates  die  Gegenwart  von  Glykogen 
zuweilen  nachgewiesen  werden  kann.  Zum  Beleg  gebe  ich  folgenden 
Versuch : 
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Versuch.  Benutzt  wurde  ein  mit  siedendem  Wasser  aus  der 
lebendfrischen  Leber  des  Hundes  erhaltenes,  vielfach  als  unverdorben 
bewährtes  Glykogenprftparat. 

0,484  g  Glykogen  gelöst  in  200  ccm  sterilisirtem  Wasser 
+  0,100  g  CINa  4-  500  ccm  Alkohol  von  96  Vol.  Procent  Nach- 
dem  die  Flüssigkeit  über  dem  Niederschlage  keine  Spur  von  Trübung 
mehr  zeigt,  wird  abfiltrirt;  das  Filtrat  ist  wasserklar  ohne  die  aller- 
geringste Opalescenz.  Es  wird  in  der  Glasschale  auf  dem  Wasser- 
bad abgedampft  zur  vollkommenen  Verjagung  des  Alkohols  und  der 
krystallische  Bückstand  mit  sehr  wenig  Wasser  (circa  5  ccm)  in 
Lösung  gebracht.  Diese  Lösung  gibt  unzweifelhaft  die  Glykogen- 
reaction.  Sie  ist  aber  so  schwach,  dass  man  sie  nur  durch  die  oben 
beschriebene  Art  der  Vergleichung  beobachtet.  Ohne  diese  würde 
ich  die  Reaction  wahrscheinlich  übersehen  haben. 

Alle  diese  Erfahrungen  zeigten  mir  die  Nothwendigkeit, 
das  durch  Alkohol  gefällte  Glykogen  erst  abzufil- 
triren,  nachdem  jede  Spur  von  Trübung  in  der  über 
dem  Niederschlag  stehenden  Flüssigkeit  seit  längerer 
Zeit  verschwunden  ist.  Dann  hat  sich  auch  die  Halblösung 
verloren.  Hätte  ich  dies  nicht  beachtet,  würde  ich  nicht  erkannt 
haben,  dass  Brücke  Recht  hatte,  wenn  er  sagte,  dass  Glykogen  in 
Weingeist  ganz  unlöslich  sei. 

In  allen  Analysen,  bei  denen  das  auf  das  Filter  gebrachte 
Glykogen  mit  salzfreiem  Alkohol  von  66  Vol.  Procent  ausgewaschen 
worden  ist,  sind  also  mit  Sicherheit  Verluste  an  Glykogen  in  Ansatz 
zu  bringen,  welche  ihren  Grund  darin  haben,  dass  Glykogen  in  salz- 
freiem Weingeist  löslich  ist.  In  allen  bisher  ausgeführten  wissen- 
schaftlichen Analysen  ist  aber  auch  dieser  Fehler  zu  verzeichnen. 

Derselbe  spielt  besonders  noch  eine  Rolle,  wenn  wegen  eines 
grösseren  Jodgehaltes  das  Glykogen  mehr  als  3  Mal  mit  66procentigem 
Weingeist  gewaschen  werden  muss,  oder  wenn  die  Glykogenreste  bei 
einer  quantitativen  Analyse  aus  einem  sehr  grossen  Becherglas  noch 
auf  das  Filter  zu  bringen  sind.  Das  ist  oft  nur  möglich,  indem  man 
die  Wände  mit  Wasser  abspült,  in  ein  kleines  Bechergläschen  über- 
füllt und  dann  mit  einem  grossem  Ueberschuss  von  absolutem  Alkohol 
niederschlägt,  um  nicht  abermals  mehrere  Tage  auf  die  Filtration 
warten  zu  müssen. 

Trotz  der  theoretisch  richtigen  Angabe  von  Brücke, 
dass  das  Glykogen  in  Weingeist  von  66  Vol.  Procent 
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unlöslich  sei,  wird  also  allgemein  die  Gewinnung  des- 
selben auf  dem  Filter  doch  fast  niemals  ohne  Verlust 
abgehen.  

Ueber  den  Dextringehalt  der  Organe. 

Bei  der  Untersuchung  der  Löslichkeit  der  Glykogenes  in  Wein- 
geist bleibt  es  durchaus  nöthig  zu  untersuchen,  ob  in  den  Organen 
der  Thiere  auch  Dextrine  vorkommen,  d.  h.  höhere  Kohlehydrate, 
die  durch  salzhaltigen  Weingeist  von  66  bis  70  Vol.  Procent  nicht 
gefällt  werden. 

Denn  unsere  bisherigen  Untersuchungen  haben  es  mit  Glykogen- 
Präparaten  zu  thun,  die  Dextrin  nicht  mehr  enthalten  können,  wenn 
es  auch  in  den  Organen  vorhanden  war,  aus  denen  das  Glykogen 
auggezogen  worden  ist  Denn  das  Glykogen  hat  sich  ja  aus  Wein- 
geist von  66  bis  70  Vol.  Procent  abgeschieden.  Also  blieb  das  etwa 
gleichzeitig  vorhandene  Dextrin  in  Lösung. 

Bei  der  quantitativen  Analyse  des  Glykogenes  der  Leber,  der 
Muskeln  und  anderer  Organe  pflegt  man  gewöhnlich  von  der  Voraus- 
setzung auszugehen,  dass  neben  dem  Glykogen  kein  Glykogendextrin 
vorhanden  sei.  Da  aber  nach  der  Tödtung  der  Thiere  das  Glykogen 
in  der  Leber  abnimmt,  während  der  Zucker  sich  vermehrt,  muss  man 
es  geradezu  für  wahrscheinlich  halten,  dass  immer  in  dem  zur  Unter- 
suchung gelangenden  Organe  die  Körper  enthalten  seien,  welche  den 
Uebergang  vom  Glykogen  zum  Zucker  bilden,  d.  h.  die  Dextrine. 

Die  Berechtigung  dieser  Vermuthung  ist  zuerst  durch  eingehende, 
im  Jahre  1878  veröffentlichte  Untersuchungen  von  Musculus  und 
von  Mering  *)  begründet  worden.  Als  Ergebniss  ihrer  Arbeit  heben 
diese  Forscher  hervor: 

„I.  Amylum  sowohl  wie  Glykogen  wird  durch  Diastas,  Speichel 
„und  Pankreasferment  in  Achroodextrin ,  welches  alkalische  Kupfer* 
„lösung  reducirt  und  in  Maltose  gespalten ;  gleichzeitig  tritt  Trauben* 
»zucker  in  geringer  Menge  auf." 

Diese  Angaben  sind. im  Wesentlichen  durch  H.  T.  Brown  und 
J.  Heron2)   bestätigt   worden.     Sie  behaupten  durch  Einwirkung 

1)  Musculus  und  v.  Mering,  Ueber  die  Umwandlung  von  Starke  und 
Glykogen  durch  Diastas,  Speichel,  Pankreas-  und  Leberferment  Zeitschrift  f. 
physiol.  Chemie  Bd.  2  S.  403. 

2)  H.  T.  Brown  und  J.  Heron,  Ueber  die  hydrolytischen  Wirkungen  des 
Pankreas  und  des  Donndaiins.   Liebig's  Annalen  Bd.  204  S.  228. 
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von  Pancreasinfus  auf  Stärkekleister  Maltose  und  ibr  Achroodextrin 
t  erhalten  zu  haben. 

Mit  vollkommener  Berechtigung  erklären  demgemäss  Musculus 
und  v.  Mering:  „Wie  Speichel,  Diastas  und  Pankreasfennent ,  so 
wird  auch  das  Leberferment  aus  Glykogen  ausser  Maltose  und  Trauben- 
zucker Dextrin  bilden"  l). 

Dass  unter  Umständen  sogar  bedeutende  Mengen  von  Dextiinen 
in  den  Organen  vorkommen,  schien  besonders  durch  die  schon  1865 
veröffentlichten  Untersuchungen  von  Li mp rieht  bewiesen  zu  sein. 
In  einer  unter  Leitung  von  Prof.  E.  Külz  durchgeführten  Unter- 
suchung von  D.  Gustav  Aldehoff2)  findet  sich  ein  von  E.  Külz 
gemachter  und  unterzeichneter  Satz  (S.  149),  welcher  lautet:  „Die 
„ Angabe  der  Lehrbücher,  dass  das  Pferdefleisch  Dextrin  enthalte, 
„stammt  bekanntlich  von  Lim p rieht  (Liebig's  Annalen  Bd.  133, 
„S.  297),  der  aus  200  Pfund  Pferdefleisch  400  g  Dextrin  darstellte. 
„Auf  meine  Bitte  hatte  Herr  Prof.  Limpricht  die  grosse  Güte, 
„mir  einige  Gramm  von  dem  vermeintlichen  Dextrin  zur  Verfügung 
„zu  stellen,  das  sich  bei  genauerer  Untersuchung  als  noch  etwas 
„Stickstoff  und  Asche  enthaltendes  Glykogen  erwies.  Ich  benutze 
„die  Gelegenheit,  diesen  Befund  im  Einverständniss  mit  Herrn  Prof, 
„Limpricht,  dem  selbst  nachträglich  Zweifel  an  der  Richtigkeit 
„seiner  Angaben  gekommen  waren,  hier  mitzutheilen." 

Wiewohl  nun  Eduard  Külz  nicht  genauer  angibt,  wie  er 
sich  von  dem  Irrthume  Limpricht's  überzeugt  hat,  wird  man 
doch  in  Anschlag  bringen  müssen,  dass  Külz  ein  genauer  Kenner 
des  Glykogenes  war  und  alle  notwendigen  Proben  gewiss  angestellt 
hat  Von  besonderem  Gewichte  ist  natürlich,  dass  Limpricht 
selbst  seine  Angabe  nicht  mehr  aufrecht  erhält.  —  Limpricht 
hatte  übrigens  auf  Grund  seiner  Untersuchungen  das  Vorkommen 
des  Dextrines  als  eine  nur  unter  gewissen  noch  unbekannten  Um- 
ständen auftretende  Thatsache  aufgefasst. 

Wichtig  sind  die  hier  in  Betracht  kommenden  Untersuchungen 
von  Musculus  und  v.  Mering. 

Beide  Forscher  untersuchten  eine  Leber  1  Stunde,  die  änderet 
Leber  5  Stunden  nach  dem  Tode  der  Thiere.    Es  handelte  sich  um 


1)  Musculus   und   v.  Mering,   a.  a.  0.     Zeitschr.  f.   physiol.  Chemie 
Bd.  2  S.  417. 

2)  Gustav  JM  dehoff,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  25  S.  137. 
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zwei  gut  genährte  grosse  Hunde.  Es  gelang  in  beiden  Fällen  der 
sichere  Nachweis  von  Maltose,  während  Dextrin  nicht  auf- 
gefunden werden  konnte.  Die  beiden  Forscher  vermuthen,  dass  sie 
die  Organe  zu  spät  nach  dem  Tode  untersuchten. 

Dem  Rechnung  tragend,  stellte  ich  selbst  nun  folgende  Ver- 
suche an  und  begann  mit  der  noch  ganz  lebendfrischen  Leber. 

Versuch  I.  Das  Kaninchen,  das  mehrere  Tage  reichlich  mit 
Hafer  gefüttert  worden  war,  wurde  durch  Schlag  auf  den  Hinter- 
kopf getödtet,  durch  einen  Schlitz  längs  der  linea  alba  abdominis 
die  Leber  herausgeholt,  nach  Entfernung  der  Gallenblase  auf  der 
Schnellwaage  gewogen,  mit  Hackmesser  zerkleinert  und  der  Brei, 
welcher  92  g  wog,  in  ein  Gemisch  von  250  ccm  Alkohol  von  96  Vol. 
Procent  +  8  ccm  Wasser  eingetragen.  Die  ganze  Operation,  ge- 
rechnet vom  Augenblick  der  Tödtung  bis  zum  Eintragen  des  Breies 
in  Weingeist,  dauerte  ungefähr  1  Minute.  Der  Brei  wurde  längere 
Zeit  zerrieben  zu  einem  feinen  Schlamm.  Nachdem  der  weingeistige 
Auszug  abfiltrirt  war,  wurde  der  Schlamm  noch  mehrmals  mit  Wein- 
geist tüchtig  und  lang  verrieben  und  wiederum  filtrirt.  Dieser  Wein- 
geist war  durch  Mischung  von  1  Volum  Wasser  mit  2Va  Volum 
Weingeist  von  96  Vol.  Procent  hergestellt  worden;  enthielt  also 
62,6  Gewichtsprocent  oder  70,1  Vol.  Procent  Alkohol. 

Die  vollkommen  klaren  weingeistigen  Auszüge  wurden,  nach- 
dem sie  zusammengegossen  waren,  in  einer  Glasschale  auf  dem 
Wasserbad  zum  Syrup  (ca.  100  ccm)  eingeengt,  der  keinen  Alkohol 
mehr  enthielt. 

Diesen  Syrup  verdünnte  ich  mit  wenig  Wasser,  fällte  mit  Salz- 
säure und  Kaliumquecksilberjodid  aus  und  filtrirte.  Es  war  eine 
ziemlich  reichliche  Fällung  durch  das  Brücke' sehe  Reagens  ent- 
standen und  hierdurch  der  Beweis  geliefert,  dass  in  Weingeist  lös- 
liche Stoffe  sehr  gut  aus  der  verarbeiteten  Leber  wenigstens  quali- 
tativ gewonnen  werden  können. 

Das  eiweissfreie  Filtrat  von  der^ durch  das  Brücke' sehe  Reagens 
erzeugten  Fällung  war  sehr  schwach  opalisirend  und  wurde  mit  dem 
lOfachen  Volum  Weingeist  von  96  Vol.  Procent  versetzt,  wodurch 
es  sich  ein  wenig  zu  trüben  schien.  Nachdem  die  Flüssigkeit  aber 
24  Stunden  gestanden  hatte,  war  die  Opalescenz  geringer  geworden ; 
es  hatte  sich  Nichts  ausgeschieden. 

Da  der  Versuch  im  Mai  angestellt  worden  war  und  nach  Gürber1) 

1)  Gürber,  Sitzungs-Ber.  phys.-med.  Ges.  Würzburg  1895  S.  17. 

E.  Pflüg  er,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  75.  14 
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in  der  wärmeren  Jahreszeit  die  Leber  der  Kaninchen  ärmer  an 
Glykogen  zu  sein  pflegt ;  da  ferner  besonders  nach  den  umfassenden 
Versuchen  von  Eduard  Külz  die  Leber  trotz  reichlicher  Fütte- 
rung mit  Kohlehydraten  zuweilen  doch  arm  an  Glykogen  sein  kann, 
wollte  ich  mich  noch  von  dem  Glykogengehalt  des  mit  Weingeist 
zerriebenen  und  ausgezogenen  Leberbreies  überzeugen.  —  Der  Brei 
wurde  ausgepresst,  erst  mit  Wasser  ausgekocht,  dann  mit  Kalilauge 
aufgeschlossen  und  das  Glykogen  nach  Brücke-Külz  gewonnen. 
Ich  erhielt  allerdings  nur  IV2  g,  d.  h.  auffallend  wenig. 

Gleichwohl  bezeugt  dieser  Versuch,  dass  in  der 
Leber  des  lebendigen  Kaninchens  kein  Glykogen- 
Dextrin  enthalten  war. 

Der  Versuch  sollte  wiederholt  werden  mit  einem  Kaninchen, 
das  längere  Zeit  reichlich  mit  Hafer  ernährt  worden  war. 

Versuch  II.  Ein  3  Wochen  lang  mit  grossen  Mengen  von 
Hafer  im  Mai  und  Anfang  Juni  gefüttertes  Kaninchen  wurde  durch 
Schlag  auf  den  Hinterkopf  getödtet  und  sonst  genau  wie  bei  Ver- 
such 1  verfahren. 

Die  85  g  schwere  Leber  wurde  mit  212  ccm  Weingeist  von 
96  Vol.  Procent  zerrieben  und  dann  der  Brei,  nach  Abfiltration  der 
weingeistigen  Flüssigkeit,  noch  weiter  mit  350  ccm  Weingeist  von 
70  Vol.  Procent  Alkohol  zerrieben.  Nach  Einengung  der  wein- 
geistigen Auszüge  bis  zur  Vertreibung  des  Alkohols,  nach  Aufnahme 
des  Rückstandes  in  Wasser  und  Fällung  der  Eiweissstoffe  durch 
Salzsäure  und  Kaliumquecksilberjodid,  filtrirte  und  versetzte  ich  das 
klare  Filtrat  mit  11  Volumina  Alkohol  von  96  Vol.  Procent  Es 
beschlugen  sich  die  Wände  des  Becherglases  allmälig  mit  glänzenden 
Krystallen,  während  die  Flüssigkeit  sich  vollkommen  klärte.  Diese 
Krystalle  wurden  mit  Alkohol  gewaschen,  in  Wasser  gelöst  und 
erwiesen  sich  als  feuerbeständig. 

Auch  dieser  Versuch  bezeugt,  dass  in  der  Leber  des  lebendigen 
Kaninchens  kein  Glykogendextrin  enthalten  ist. 

Auch  hier  musste  die  Gegenwart  des  Glykogenes  bewiesen 
werden. 

Ich  kochte  den  Leberbrei  zu  dem  Ende  3  Mal  mit  Wasser, 
fällte  aus  den  Filtraten  das  Ei  weiss  durch  das  Brücke1  sehe  Reagens 
und  versetzte  das  Filtrat  hiervon  mit  dem  doppelten  Volum  Alkohol 
von  96  Vol.  Procent    Als  ich  das  abgeschiedene  Glykogen  abfiltrirt 
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hatte,  versetzte  ich  das  weingeistige  Filtrat  mit  8  Volumina  Alkohol 
von  96  Vol.  Procent.    Es  trat  keine  Spur  einer  Trübung  ein. 

Es  ist  also  bei  dem  allerdings  nur  etwa  Vi  Stunde 
jedesmal  angewandten  Kochen  kein  Dextrin  ent- 
standen und  das  durch  Kochen  mit  Wasser  erhaltene 
Glykogen  ist  durch  2  Volumina  Alkohol  von  96  Vol. 
Procent  ausgefällt  worden. 

Das  schliesslich  aus  dem  Leberbrei  erhaltene  Glykogen,  welches 
natürlich  nur  ein  Theil  des  gesammten  Leberglykogenes  war,  wog 
lufttrocken  3  g. 

Es  war  von  Wichtigkeit  zu  untersuchen,  ob  längere  Zeit  nach 
der  Tödtung  eines  Thieres  mit  meiner  Methode  Dextrin  in  der  Leber 
nachgewiesen  werden  kann. 

Versuch  III.  1  Kilo  Pferdeleber  lag  8  Tage  an  einem  kühlen 
Orte  und  wurde  auf  der  Fleischschneidemaschine  dann  in  einen 
feinen  Brei  verwandelt,  der  zwar  sauer,  aber  nicht  verdorben  roch. 

300  g  Brei,  in  denen  ich  75%  Wasser,  also  absolut  225  g 
Wasser  annehme,  wird  zerrieben  mit  450  ccm  Weingeist  von  96  Vol. 
Procent.  —  Nachdem  der  alkoholische  Auszug  abfiltrirt  worden  war, 
führ  ich  fort,  den  Brei  ferner  mehrmals  mit  Weingeist  zu  zerreiben. 
Es  wurden  hierzu  500  ccm  Weingeist  von  66  Vol.  Procent  (1 : 2) 
verwandt.  Im  Ganzen  waren  also  um  die  300  g  Leber  auszuziehen, 
1175  ccm  Weingeist  von  66  Vol.  Procent  verwandt  worden.  Natür- 
lich wurde  nach  jedem  neuen  Auszug  der  Brei  kräftigst  ausgedrückt. 
Die  vereinigten  Auszüge  wurden  filtrirt  und  zur  Verjagung  des  Al- 
kohols auf  ein  sehr  kleines  Volumen  eingeengt,  dem  ich  Salzsäure 
nnd  Kaliumquecksilberjodid  zufügte,  wodurch  ein  reichlicher  Nieder- 
schlag entstand.  Hiervon  filtrirte  ich  ab  und  versetzte  das  Filtrat 
mit  dem  zehnfachen  Volumen  Weingeist  von  96  Vol.  Procent.  Keine 
Spur  einer  Trübung.  Auch  nach  mehreren  Tagen  hat  sich  nichts 
abgeschieden. 

Versuch  IV.  Ich  wiederholte  den  vorhergehenden  Versuch 
mit  der  Abänderung,  dass  ich  300  g  desselben  Leberbreies  mit 
563  ccm  Weingeist  von  96  Vol.  Procent  zerrieb  und  nach  Abfiltra- 
tion  des  ersten  Auszuges  dann  den  Leberbrei  noch  mit  500  ccm 
Weingeist  von  70  Vol.  Procent  (1 : 2,5)  tüchtig  auswusch  und  aus- 
presste,  im  Uebrigen  genau  so  wie  bei  Versuch  III  verfuhr.  Auch 
hier  war  dasselbe  Ergebniss. 

14* 
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Beide  Versuche  beweisen,  dass  in  der  Leber  kein 
Dextrin  vorhanden  war,  obwohl  sie  bereits  in  starker 
Gährung  sich  befand. 

Versuch  V.  Man  musste  sich  die  Frage  vorlegen,  ob  vielleicht 
bereits  alles  Glykogen  längst  zersetzt  sei.  Denn  dann  wäre  das  Er- 
gebnis leicht  begreiflich  gewesen.  Es  musste  also  noch  der  Glyko- 
gengehalt  der  Leber  bestimmt  werden. 

Ich  führte  die  Analyse  nach  den  von  Richard  Külz  gegebenen 
Vorschriften  aus,  nur  schenkte  ich  mir  das  Auswaschen  des  Eiweiss- 
niederschlages ,  da  es  ja  nur  darauf  ankam,  festzustellen,  dass  noch 
beträchtliche  Mengen  von  Glykogen  vorhanden  wären.  Aus  einer 
Menge  des  mit  Weingeist  ausgezogenen  Breies,  die  etwa  100  g 
frischer  Leber  entsprach,  erhielt  ich  2,5  g  mehrmals  nach  Külz  ge- 
reinigtes, schneeweisses  Glykogen. 

Da  meine  Versuche  lehren,  dass  die  lebendige  Leber  kein 
Dextrin  enthält,  da  von  Musculus  und  v.  Mering  1  Stunde  und 
5  Stunden  nach  dem  Tode  ebenso  umsonst  nach  diesem  Körper  ge- 
sucht worden  ist,  da  endlich  sogar  8  Tage  nach  dem  Tode  von  mir 
keine  Spur  aufgefunden  werden  konnte,  scheint  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  keine  analytisch  nachweisbare  Menge  von  Dextrin  in 
der  Leber  vorzukommen.  Man  wird  es  also  wahrscheinlich  finden, 
dass  es  von  den  Fermenten,  die  es  aus  dem  Glykogen  erzeugen, 
sofort  weiter  gespalten  wird,  desshalb  stets  nur  in  Spuren  vor- 
handen ist. 

Ueber  Vorsichtsmaassregeln,  die  bei  der  Unter- 
suchung der  Organe  auf  Dextrin  zu  beachten  sind. 

Als  ich  mit  der  Untersuchung  über  die  Löslichkeit  des  Glyko- 
genes  in  Weingeist  und  die  Einwirkung  des  Brücke' sehen  Reagens 
mich  zu  beschäftigen  anfing,  fielen  mir  gleich  aus  besonderer  Heim- 
tücke des  Geschickes  und  ohne  dass  ich  ein  Versehen  meinerseits 
habe  ausfindig  machen  können,  nicht  ein  einziges,  sondern  mehrere 
Glykogenpräparate  in  die  Hände,  die  durch  Weingeist  von  66  bis 
70  Vol.  Procent  nur  sehr  unvollständig  gefällt  wurden,  obwohl  für 
deren  Darstellung  die  besten  Methoden  und  die  grösste  Sorgfalt  von 
mir  in  Anwendung  gebracht  worden  waren. 

Weil  es  sich  um  Thatsachen  von  Wichtigkeit  handelt,  will  ich 
genauer  darüber  berichten. 
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Versuche  über  die  Löslichkeit  des  Glykogenes  in  Wein- 
geist   Das  Glykogen  ist  nach  Brücke  nur  mit  Wasser 
ausgezogen   und   mit  Essigsäure   und   Ammoniak 

gereinigt 

Am  22.  April  wurden  zwei  grosse,  reichlichst  längere  Zeit 
mit  Hafer  gefutterte  Kaninchen  durch  Schlag  auf  den  Hinterkopf 
getödtet,  die  Lebern  sofort  in  Brei  verwandelt,  dessen  auf  der  Schnell- 
waage bestimmtes  Gewicht  255  g  betrug. 

Der  Brei  wird  8  Mal  mit  siedendem  Wasser  ausgekocht,  filtrirt 
und  nach  Abkühlung  mit  Salzsäure  und  Ealiumquecksilberjodid  ge- 
fällt, filtrirt,  und  die  Glykogenlösung  mit  2  Vol.  eines  Weingeistes 
von  96  Vol.  Procent  gefällt,  abfiltrirt,  dann  das  Glykogen  nach  Vor- 
schrift je  3  Mal  mit  Weingeist  von  66  Vol.  Procent,  dann  von 
96  Vol.  Procent,  dann  mit  Aether  und  endlich  nochmals  mit  Wein- 
geist von  96  Vol.  Procent  gewaschen. 

Darauf  wird  das  Glykogen  noch  feucht  wieder  in  Wasser  gelöst 
und  nochmals  mit  etwas  Brücke' schein  Reagens  versetzt,  und  ob- 
wohl nichts  sich  ausgeschieden  hatte,  filtrirt,  aus  dem  Filtrat  das 
Glykogen  gefällt  und  dann  nochmals  gewaschen  genau  wie  vorher. 

Dieses  schon  sehr  reine  Glykogen  wurde  nach  Brücke  nun 
nochmals  in  Wasser  gelöst  und  eine  Spur  Ammoniak  hinzugefügt 
Ich  fällte  wieder  mit  2  Volumina  eines  Weingeistes  von  96  Vol. 
Procent  (Brücke  gebrauchte  einen  solchen  von  95  Vol.  Procent). 
Das  ausgeschiedene  Glykogen  wurde,  nachdem  es,  wie  üblich,  mit 
Weingeist  gewaschen  und  die  Flüssigkeit  gut  abgetropft  war,  wieder 
mit  Wasser  gelöst  und  eine  Spur  Essigsäure  zu  der  Lösung  gebracht 
und  abermals  mit  2  Volumina  eines  Weingeistes  von  96  Vol.  Procent 
gefällt  Nach  Filtration  wird  das  Glykogen  auf  dem  Filter  wie  üb- 
lich je  3  Mal  mit  Weingeist  von  66  Vol.  Procent,  dann  von  96  Vol. 
Procent,  dann  mit  Aether  und  endlich  3  Mal  mit  absolutem  Alkohol 
gewaschen.    Erhalten  wurden  bei  98°  C.  (im  Wassertrockenschrank) 

getrocknet : 

8,638  g  Glykogen. 

Mit  dem  beschriebenen  Glykogen  wurden  nun  folgende  Versuche 
angestellt : 

Versuch  I  nach  Külz,  aber  ohne  Eiweiss  und  ohne 
Kochen.  Glykogen  aus  der  Leber  des  Kaninchens.  Wasserauszug. 
Nach  Brücke  mit  NH8  und  Essigsäure  gereinigt. 


214  E-  PHüger: 

Das  Glykogen  wird  in  200  ccm  Kalilauge  von  2  °/o  im  Becher- 
glas gelöst,  mit  15  ccm  rauchender  Salzsäure  +  20  ccm  Kalium- 
quecksilberjodid  -  Lösung  versetzt  Sofort  ist  die  Losung  tiefbraun 
durch  das  ausgeschiedene  Jod.  Die  Flüssigkeit  steht  wieder  aber 
Nacht,  wird  dann  gefällt  mit  620  ccm  Alkohol  von  96  Vol.  Procent 
Säuregrad  der  wässrigen  Mischung  =  1,7  °/o  GH. 

Angewandtes  Glykogen     .    .    =  0,887  g 

Gefundenes  Glykogen  .    .    .    =  0,655  „ 

Verlust =  0,282  g  Glykogen. 

Procentiger  Verlust  =  26,1. 

Der  ganz  ungeheure  Verlust  erschien  zunächst  unerklärlich ;  denn 
die  Säuremenge  war  nicht  höher  als  in  den  früheren  Versuchen ;  nur 
Kaliumquecksilberjodid  hatte  ich  viel  mehr  zugesetzt.  Dem  wurde 
nun  in  dem  folgenden  Versuche  Rechnung  getragen. 

Versuch  II  nach  Kfilz,  ohne  Eiweiss  und  ohne 
Kochen.  Glykogen  aus  der  Leber  des  Kaninchens.  Wasserauszug. 
Nach  Brücke  mit  NH8  und  Essigsäure  gereinigt. 

Das  Glykogen  wird  in  200  ccm  Kalilauge  von  2  °/o  gelöst  Dann 
neutralisirt  und  angesäuert  mit  im  Ganzen  10  ccm  rauchender  Salz- 
säure von  1,19  spec.  Gewicht  und  10  ccm  Kaliumquecksilberjodid- 
Lösung  hinzugefügt.  Die  Flüssigkeit  wird  tiefbraun  durch  aus- 
geschiedenes Jod.  — 

Die  240  ccm  dieser  Lösung  werden,  nachdem  sie  bedeckt  über 
Nacht  gestanden,  mit  600  ccm  Alkohol  von  96  Vol.  Procent  H-  CINa 
gefällt  Niederschlag  ist  ein  rother  die  Glaswand  überziehender 
Firniss. 

Säuregrad  der  wässrigen  Lösung  =  0,8  °/o  C1H. 

Angewandtes  Glykogen      .    .    =  0,9165  g 
Gefundenes  „  .    .    =  0,6075  „ 

Verlust =0,309    g 

Procentiger  Verlust  =  33,7. 

Dieser  Versuch  beweist,  dass  nicht  die  Reagentien  den  grossen 
Verlust  verschulden,  der  ohne  jeden  Zweifel  darin  seinen  Grund  hat, 
dass  das  Glykogen  durch  die  vielen  zur  „Reinigung0  nach  Brücke 
durchgeführten  Eingriffe  verändert  und  weniger  widerstandsfähig  ge- 
worden ist.  Denn  der  Leser  erinnert  sich,  dass  bei  den  früheren 
Versuchen,  in  denen  anderes  Glykogen  angewandt  wurde,  in  allen 
Punkten  genau  so  wie  hier  verfahren  worden  ist,  ohne  dass  das 
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Glykogen  irgend  erheblich  geschädigt  wurde.  Dass  das  hier  verwandte 
Glykogen  verändert  war,  zeigte  sich  auch  daran,  dass  es  gleich  nach 
der  ersten  Darstellung  durch  Alkohol  als  harzartige,  an  den  Wänden 
klebende  Masse  sich  abschied. 

Ich  prüfte  ferner  noch  ein  Präparat  von  Glykogen,  bei  dessen 
Darstellung  einige  Abweichungen  von  dem  gewöhnlichen  Gange  vor- 
genommen waren.  Sehr  glykogenreicbes  Fleisch  des  Pferdes  wurde 
unmittelbar  nach  dem  Sehlachten  in  der  Wurstmaschine  iu  Brei  ver- 
wandelt und  dieser,  sehr  rasch  flach  ausgebreitet,  bei  70°  C.  ge- 
trocknet Das  getrocknete  Fleisch  wurde  in  einer  Flasche  aufbewahrt 
und  zu  diesem  Versuche  daraus  Glykogen  nach  der  Methode  von 
Külz,  d.  h.  durch  Zerkochen  mit  Kalilauge  von  2%  und  darauf 
folgende  vorschriftgemässe  Reinigung  gewonnen.  Dieses  Glykogen 
ergab  bei  der  Fällung  aus  wässriger  Lösung  durch  2  Vol.  Alkohol 
von  96  Vol.  Procent  kaum  einen  grösseren  Verlust,  als  man  ihn 
auch  sonst  erhält.  Folgender  Versuch  bezeugt  aber,  dass  das  Gly- 
kogen trotzdem  eine  Aendemng  erfahren  hatte. 

Versuch  III  nach  Kulz  ohne  Eiweiss  und  ohne 
Kochen.  Glykogen  aus  getrocknetem  Fleisch  vom  Pferde  mit 
Kfllz'  Methode  hergestellt,  auf  seine  normale  Beschaffenheit,  die 
Löslichkeit  in  Alkohol  betreffend,  mehrfach  geprüft. 

Das  Glykogen  wird  in  200  ccm  Kalilauge  von  2  °/o  gelöst ,  mit 
concentrirter  Salzsäure  neutralisirt  und  dann  nach  Külz  angesäuert 
Darauf  wird  noch  5  ccm  Kaliumquecksilberjodid-Lösung  hinzugefügt 
und  Ober  Nacht  bedeckt  im  Becherglas  stehen  gelassen.  Gefallt  mit 
600  ccm  Alkohol  von  96  Vol.  Procent.  —  Die  Lösung  wurde  tief- 
braun  durch  ausgeschiedenes  Jod  und  ebenso  das  Glykogen,  welches 
desshalb  vielmals  mit  70  °/oigem  Weingeist  gewaschen  und  nochmals 
in  Wasser  gelöst  und  gefällt  werden  musste.  — 

Säuregrad  der  wassrigen  Mischung  =  1,7  %  C1H. 

Angewandtes  Glykogen  0,6680  g;  in  Abzug  gebrachte  Asche 
=  0,0063, 

Gefundenes  „  0,6167  „   Aschenanalyse  als  überflüssig 

nicht  ausgeführt 

Verlust 0,0513  g  Glykogen. 

Procentiger  Verlust  =  8,3. 

Der  Grund  des  grossen  Verlustes  liegt  hier  an  mehreren  Um- 
ständen.   Die  abnorme  Natur  des  Glykogenes  zeigt  sich  daran,  dass 
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dasselbe  sich  als  ein  harzartiges  Firniss  abgesetzt  hat.  —  Dass  das 
Waschen  mit  Alkohol  bei  dem  Verlust  eine  Bolle  spielte,  zeigte  sich 
an  der  starken  Opalescenz,  die  das  Auswaschen  des  Glykogenes  mit 
96  °/oigem  Alkohol  im  Filtrat  hervorbrachte.  —  Schwache  Opalescenz 
im  Filtrat  trat  schon  beim  Auswaschen  mit  Weingeist  von  70  Vol. 
Procent  auf  —  in  Folge  der  Entfernung  der  Salze  aus  dem  Glykogen, 
was  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  in  viel  geringerem  Maasse  be- 
merkt wird. 

Ich  glaube,  dass  hier  in  der  Flasche  wegen  des  nicht  ganz  trocknen 
Fleisches  eine  Fermentation  stattgefunden  und  das  Glykogen  hydro- 
lysirt  hat 

Ich  theile  endlich  noch  eine  Erfahrung  über  Glykogen  mit,  das 
ich  kalt  mit  Trichloressigsäure  nach  Frank  el  aus  der  Leber  ge- 
wonnen habe.  Man  hält  dieses  Verfahren  für  unbedenklich,  und  ich 
habe  ja  schon  in  einem  früheren  Abschnitt  die  Beweise  hierfür  bei- 
gebracht. Ehe  ich  aber  die  Thatsache  der  Unbedenklichkeit  kannte, 
habe  ich  folgende  Versuche  angestellt,  die  geeignet  waren,  eine  ganz 
falsche  Vorstellung  über  die  Wirkung  der  Trichloressigsäure  zu  be- 
dingen. 

Versuch  IV.  Nach  Fränkel1)  aus  der  lebendigen 
Leber  des  Kaninchens  mit  Trichloressigsäure  aus- 
gezogenes Glykogen  soll  gelöst  und  wieder  gefunden 
werden. 

3  wohl  genährte  Kaninchen  werden  durch  Schlag  auf  den  Hinter- 
kopf getödtet,  die  Lebern  auf  der  Schnellwaage  gewogen  und  in 
Brei  verwandelt,  welcher  345  g  wiegt 

3  Mal  ziehe  ich  den  Brei  mit  Trichloressigsäurelösung  von  3  °/§ 
aus,  fälle  das  Eiweiss  mit  Salzsäure  und  Kaliumquecksilberjodid  aus, 
filtrire  und  fälle  mit  Alkohol.  —  Dann  wird  das  gewonnene  Leber- 
glykogen  3  Mal  nach  Brücke-Külz  weiter  gereinigt.  Die  Trocknung 
geschieht  bei  100  °  C.    Ich  erhielt 

16,1396  g  Glykogen. 

Stickstoffbestimmung: 

Angewandt  wurden   ....    1,0695  g  Glykogen, 
Gefunden     .......    0,022  °/o  Stickstoff. 


1)  Fränkel,  Dieses  Archiv  Bd.  52  S.  125. 
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Aschenbestimmung: 
Angewandt  wurden   ....     1,0555  g  Glykogen, 
Gefunden 0,4150  %  Asche. 

Wiedergewinnung  des  gelösten  Glykogenes. 
Weil  dieser  Versuch  so  merkwürdig  ist,   will  ich  ihn  etwas  ge- 


Durch  Tri  chlore  ssigsäure  aus  der  Leber  aus- 
gezogenes Glykogen  soll  gelöst  und  wieder  gefunden 
werden. 

In  200  ccm  Wasser  wurden  am  5.  April  gelöst 

0,7507  g  Glykogen. 
Nach  Zusatz  von  400  ccm  Weingeist  von  96  Vol.  Procent  tritt 
keine  Fällung  ein.  Die  Flüssigkeit  wird  nur  stark  opalisirend,  ist 
aber  selbst  in  dicker  Schicht  durchsichtig.  Ich  füge  3  Tropfen  einer 
gesättigten  Kochsalzlösung  hinzu.  Undurchsichtigkeit  der  Lösung  ist 
die  Folge;  aber  keine  Flocken  werden  bemerkbar.  —  Weil  am 
6.  April  weder  eine  Fallung  noch  eine  Klärung  der  Lösung  zu  sehen 
ist,  füge  ich  noch  200  ccm  Weingeist  von  96  Vol.  Procent  hinzu. 
Die  homogene  Op'alescenz  bleibt.  Ich  liess  nun  ruhig  stehen.  Nach 
mehreren  Tagen  war  die  Lösung  klar,  und  an  der  Wand  sass  das 
durchsichtige  Glykogen.  Es  wurde  bei  100°  C.  getrocknet  vom  10. 
bis  16.  April.    Ich  fand  wieder 

0,6835  g  Glykogen. 
Der  absolute  Verlust  betrug  also  0,0672.    Oder  ich  hatte 

9,9  °/o  Verlust 
Versuch  V  wird  nun  mit  der  Modifikation  wiederholt,  dass 
auf  1  Volum  Glykogenlösung  nur  2  Volumina  Weingeist  von  96  Vol. 
Procent  in  Anwendung  kommen,  wohl  aber  mehr  Kochsalz,  d.  b. 
statt  3  jetzt  9  Tropfen  gesättigter  Chlornatriumlösung. 

Angewandt 0,8038  g  Glykogen, 

Wieder  gefunden  .    .     ■    0.7265  g         B 

Verlust    0,0773  g  Glykogen. 
Ich  hatte  also 

9,8°/«  Verlust. 
Die  folgenden  Versuche  werden  über  die  Ursache  des  grossen  Ver- 
lustes vollen  Aufschluss  geben. 

Ich  habe  bereits  oben  genau  die  Darstellung  dieses  Präparates 
beschrieben  und  vor  Allem  hervorgehoben,  dass  dasselbe  noch  3  Mal 
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nach  Brücke-Külz.  (natürlich  ohne  Kali  und  ohne  Erhitzung)  ge- 
reinigt worden  ist. 

Versuch  VI.  Vierte  Reinigung.  Pas  so  bereits  gereinigte 
Glykogen  (circa  6  g)  wird  am  11.  Mai  in  100  ccm  Wasser  gelöst 
und  mit  200  ccm  Volumina  absolutem  Alkohol  (99,8  °/o)  versetzt 
Sofort  entstehen  Flocken.  Am  14.  Mai  abfiltrirt.  Das  ausgeschiedene 
Glykogen  ist  nicht  pulverig,  stellt  vielmehr  einen  harzigen  Klumpen 
dar.  Das  Fi  1  trat  erscheint  vollkommen  klar.  Abgedunstet  hinterlässt 
es  einen  beträchtlichen  Rückstand,  der  theils  krümlich,  theils  firniss- 
artig sich  darstellt.  Rückstand  in  Wasser  zu  21  ccm  gelöst,  6  ccm 
hiervon  geben  unzweifelhafte  Glykogenreaction.  Die  15  übrigen 
Cubikcentimeter  werden  zur  Trockne  abgedampft,  der  getrocknete 
Rückstand  hatte  ein  Gewicht  von  0,273  g.  Derselbe  hat  in  wenig 
Stunden  sich  stark  gebräunt,  obwohl  eine  Temperatur  von  nur 
101  °  C.  angewandt  worden  war. 

Die  Veraschung  ergab,  dass  der  Rückstand  ausser  0,0645  g  CINa 
noch  0,2085  organische  Substanz  in  15  ccm  Lösung  enthalten  hatte. 
Da  nun  ursprünglich  21  ccm  Lösung  vorhanden  waren,  ist  die  ganze 
durch  das  Filter  gegangene  gelöste  Menge  des  Glykogenes 

=  0,291  g. 

Da  das  Volum  des  Lösungsmittels  nur  knapp  circa  300  ccm 
betrug,  da  ferner  ein  stärkerer  Weingeist  als  gewöhnlich  zur  Fällung 
benutzt  worden  ist,  liegt  es  klar  zu  Tage,  dass  wir  es  nicht  mehr 
mit  gewöhnlichem  Glykogen,  sondern  mit  Erythroglykogen-Dextrin 
zu  thun  haben. 

Fünfte  Reinigung.  Das  auf  dem  Filter  gebliebene  Glykogen 
löste  ich  am  14.  Mai  in  60  ccm  Wasser  und  fällte  mit  dem  doppelten 
Volum  Weingeist  von  96  Vol.  Procent  ohne  CINa.  Da  am  15.  Mai 
keine  Ausscheidung  stattgefunden  hatte,  und  die  Lösung  fast  durch- 
sichtig war,  fügte  ich  einige  Tropfen  gesättigter  Kochsalzlösung  hinzu. 
Am  16.  Mai  erhielt  ich  ein  klares  Filtrat;  die  Fällung  klebte  harzig 
am  Glase.  Der  nach  Abdunstung  des  klaren  Filtrates  erhaltene 
Rückstand  ist  firnissartig  und  wird  mit  Wasser  zu  20  ccm  gelöst 
5  ccm  hiervon  werden  zur  Jodglykogenreaction  benutzt,  die  sehr 
deutlich  ausfällt.  Die  übrigen  15  ccm  dampfe  ich  in  der  Platin- 
schale zur  Trockne.    Der  Rückstand  wiegt: 

0,0935  g 
und  enthält  gemäss  der  Veraschungsanalyse 

0,0245  g  CINa, 
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so  dass  das  durch  das  Filter  gegangene  Glykogen  im  Ganzen  wog: 

0,092  g. 
Sechste  Reinigung.  Das  auf  dem  Filter  vorher  gebliebene 
Glykogen  löste  ich  wieder  am  16.  Mai  in  100  ccm  Wasser,  fällte 
mit  250  ccm  Weingeist  von  96  Vol.  Procent  und  einigen  Tropfen 
CINa.  Nachdem  die  Lösung  sich  geklärt  hatte,  filtrirte  ich  das  ge- 
fällte Glykogen  am  19.  Mai  ab  und  erhielt  ein  klares  Filtrat,  dessen 
Trockenrückstand  0,035  g  organische  Substanz  enthielt.  Der  Rück- 
stand gab  schwache  Glykogenreaction.  Die  höchst  auffallenden 
Ergebnisse  des  vorhergehenden  Versuches  verlangten  eine  Wieder- 
holung desselben. 

Versuch  VII.  Dasselbe  Glykogen,  welches  bisher  verwandt 
und  also  nach  der  Behandlung  mit  Trichloressigsäure  3  Mal  nach 
Brücke-Külz  gereinigt  worden  war,  wird  abgewogen  nach  vor- 
läufiger Trocknung,  am  11.  April  in  den  Trockenschrank  von  Victor 
Meyer  gebracht,  mit  Chlorcalciumlösung  von  richtiger  Concentration 
beschickt  und  auf  110°  C.  erhitzt.  Es  sei  hier  gleich  hervorgehoben, 
dass  dieser  kleine  Apparat  von  idealer  Vollkommenheit  ist.  Viele 
Wochen  erhält  er  dieselbe  Temperatur.  Der  Gipfel  der  Quecksilber- 
säule steht  auf  dem  Theilstrich  110°  C.  unentwegt,  als  ob  er  an- 
genagelt wäre.  Das  Anfangsgewicht  des  Glykogenes  war  1,1912  g; 
die  Trocknung  begann  am  11.  April  und  war  am  5.  Mai  noch  nicht 
beendet.  Denn  das  Gewicht  des  Wägegläschens  war  am  30.  April 
50,1857  und  am  5.  Mai  50,1800  g. 

Da  das  Glykogen  ziemlich  stark  gelb  geworden  war,  stand  ich 
von  weiterer  Trocknung  ab..  Im  Ganzen  hatte  das  Glykogen  0,0407  g 
an  Gewicht  verloren  oder  3,7  °/o. 

Erst  nach  längerem  Erhitzen  auf  100  °  C.  löste  sich  das  Glykogen 
in  100  ccm  Wasser;  keine  Spur  von  Opalescenz.  200  ccm  Weingeist 
von  96  Vol.  Procent  machen  gelbe  Fällung.  Das  Glykogen  setzt  sich 
harzig  ab,  haftet  am  Glase.  Nach  Klärung  der  Flüssigkeit  filtrire 
und  dunste  ich  das  Filtrat,  das  auch  gelb  gefärbt  ist,  ab ;  es  hinter- 
bleibt ein  bräunlicher  Firniss,  der  sich  leicht  in  Wasser  löst.  Diese 
Lösung  gibt  keine  Spur  von  Glykogenreaction ;  nachdem  sie  aber  mit 
2,17  %  Salzsäure  3  Stunden  im  Wasserbad  erhitzt  wurde,  reducirt 
sie  die  Fehling'sche  Lösung  sehr  stark:  also  hier  lag  Achroo- 
Dextrin  vor. 

Die  Versuche,  welche  mit  diesem  durch  Trichloressigsäure  ge- 
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wonnenen  Glykogene  angestellt  wurden,  haben  das  Ergebniss  geliefert, 
dass  bei  der  Fällung  einer  gewogenen  Menge  dieses  Glykogenes  durch 
Alkohol  ein  ungewöhnlich  grosser  Verlust  sich  geltend  macht,  und 
dass  in  dem  Filtrat  eine  ungewöhnlich  grosse  Menge  von  Glykogen 
gelöst  enthalten  ist.  —  Die  Jodreaction,  welche  diese  gelöste  Substanz 
gibt,  sowie  die  Ueberführung  in  Traubenzucker  beweist ,  dass  es 
sich  um  Glykogen  handelt  Da  dieses  aber  so  auffallend  viel  lös- 
licher als  gewöhnliches  Glykogen  ist,  muss  es  als  Glykogen-Dextrin 
bezeichnet  werden. 

Die  angeführten  Versuchsreihen  gestatten  keinen  Zweifel  über 
die  Ursache  der  grossen  Verluste.  Bei  den  zeitlich  ersten  Versuchen 
ist  zwar  schon  in  salzhaltigem  Weingeist  lösliches  Glykogen  da,  es 
gibt  aber  die  Jodreaction  in  ausgezeichneter  Weise.  Nachdem  das- 
selbe Glykogen  mehrere  Wochen  im  Exsiccator  gestanden,  ist  das  in 
Weingeist  lösliche  Glykogen  zwar  auch  noch  nachzuweisen;  es  gibt 
aber  die  Jodreaction  nicht  mehr.  Seine  Natur  offenbart  sich  noch 
darin,  dass  es  durch  Kochen  mit  Salzsäure  in  Zucker  übergeführt 
wird.  Als  ich  dann  nach  abermals  mehreren  Wochen  einige  Deci- 
gramm  desselben  Glykogenes,  das  bei  110°  C.  länger  getrocknet 
worden  war,  in  2  ccm  Wasser  löste  und  die  Jodreaction  versuchte, 
war  diese  zwar  noch  vorhanden,  aber  so  schwach,  dass  offenbar  nur 
noch  Spuren  unveränderten  Glykogenes  vorhanden  sein  konnten.  Die 
Reihenfolge  der  Veränderungen  war  also: 

Stufe  1 :  Glykogen  in  salzhaltigem  Weingeist  unlöslich  (durch  den 
Versuch  allerdings  nicht  nachgewiesen); 

„  2:  Erythrogly kogen-Dextrin ,  d.  h.  Glykogen,  das  noch  die 
Jodreaction  gibt,  aber  in  salzhaltigem  Weingeist  löslich  ist 

„  3:  Achrooglykogen-Dextrin ,  d.  h.  Glykogen,  das  die  Jod- 
reaction nicht  mehr  gibt,  und  in  salzhaltigem  Weingeist 
löslich  ist 

Unverkennbar  weisen  diese  Veränderungen  auf 
Fermentation. 

Das  Glykogen  hatte  niemals  —  ausser  beim  Trocknen  und 
erhöhter  Temperatur  —  offen  gestanden,  sondern  befand  sich  in 
einem  Wagegläschen,  das  durch  eingeschliffenen  Stöpsel  im  Exsiccator 
verschlossen  war.  Trotzdem  sind  Fermente  in  das  Präparat  gelangt 
und  haben  ihre  Arbeit  erfolgreich  ausgefühlt. 
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Es  liegt  also  keine  Berechtigung  zu  der  Annahme  vor,  dass  das 
Glykogendextrin  schon  in  der  Leber  der  Thiere  enthalten  war,  ehe 
die  Trichloressigsaure  einwirkte.  Wenn  man  daran  denken  wollte, 
rlass  die  Trichloressigsaure  die  Fähigkeit  besitze,  das  in  den  Organen 
chemisch  gebundene  Dextrin  abzuspalten,  so  ist  in  Anschlag  zu 
bringen,  dass  bei  der  Brüeke-Külz'schen  Analyse  des  Glykogene» 
kein  Dextrin  erhalten  wird,  obwohl  doch  schwer  zu  glauben  ist,  dass 
die  Salzsäure  nicht  vermögen  solle,  was  die  Trichloressigsaure  aus- 
zuführen im  Stande  wäre.  Auch  habe  ich  aus  dem  Fleische  der- 
selben Kaninchen,  deren  Leber  das  eben  besprochene  Dextrin 
geliefert  hat,  das  Glykogen  mit  Trichloressigsaure  von  4  %  aus- 
gezogen und  untersucht  Es  enthielt  keine  Spur  von  Dextrin.  Es 
war  vollständig  durch  salzhaltigen  Weingeist  von  66  Vol.  Procent 
fällbar.  Denn  das  Filtrat  hiervon  lieferte  nur  einige  Milligramme 
organischer  Substanz,  wie  alles  normale  Glykogen. 

Aus  diesen  Thatsachen  folgt ,  dass  Glykogenpräparate ,  die 
längere  Zeit  im  Exsiccator  gestanden  haben,  selbst  dann  nicht  sicher 
vor  Zersetzung  geschützt  sind,  wenn  ihr  Feuchtigkeitsgrad  ein  sehr 
geringer  ist  —  Stets  habe  ich  seitdem  darauf  geachtet  und  vor 
Allem  bei  der  Auflösung  der  Glykogenes  immer  vorher  durch  längeres 
Kochen  sterilisirtes  Wasser  benutzt. 

Die  bisherigen  Versuch  haben  uns  darüber  aufgeklärt,  dass  ein 
Tlieil  der  Verluste,  den  man  beobachtet,  wenn  eine  Lösung  von 
Glykogen  in  Weingeist  gefällt  wird,  darin  seinen  Grund  hat,  dass 
die  Verunreinigung  des  Glykogenes  theilweise  in  Lösung  bleibt.  Ich 
will  nicht  versäumen  darauf  hinzuweisen,  dass  dieser  Punkt  keine 
wesentliche  Rolle  spielt  in  den  Versuchen,  bei  denen  zu  glykogen- 
freiem  Fleischbrei  eine  gewogene  Menge  Glykogen  gesetzt  wird,  die 
durch  die  Analyse  wieder  gefunden  werden  soll.  Denn  das  wieder- 
gefundene Glykogen  ist  dann  natürlich  auch  verunreinigt  —  und 
zwar  der  Regel  nach  mehr  als  das  angewandte. 


IX.    Die  Trocknung  des  Glykogenes. 

Bei  den  Fehlerquellen  spielt  die  Trocknung  eine  bedeutsame 
Rolle.  Nach  der  Angabe  aller  Forscher,  die  sich  eingehend  mit  der 
Glykogen-Analyse  beschäftigt   haben,  ist  das  Glykogen   in  hohem 
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Grade  hygroskopisch.    Ich  vermisse  aber  Untersuchungen,  die  das 
Wesentliche  der  hier  in  Betracht  kommenden  Thatsachen  erleuchten. 
Nach  meiner  Erfahrung  verhält  sich  das  im  scheinbar  trockenen  und 
leicht  stäubenden  Glykogene  befindliche  Wasser  wie  locker  in  Dis- 
sociation  gebunden.    Trocknet  man  im  Wasserschrank  bei  98  °  C.  das 
Glykogen  und  wägt  alle  24  Stunden,  so  kommt  eine  Zeit  —  je  nach 
der  Menge  der  Glykogenes  verschieden  — ,  wo  das  Gewicht,  wie  man 
zu  sagen  pflegt,  constant  ist.    Prüft  man  aber  länger,  so  findet  man, 
dass  nach  dem  Feuchtigkeitsgrad   der  Luft  das  Gewicht  auf-  nnd 
abschwankt.    Es  handelt  sich  allerdings   meist  nur  um  Decimilli- 
gramme,  zuweilen  aber  auch  um  mehrere  Milligramme.    Vom  Ge- 
sichtspunkt der  Dissociationsgesetze   ist  dies  verständlich.    Nimmt 
man  dies  Glykogenpräparat,  dessen  Gewicht  man  zu  kennen  glaubt, 
und  stellt  es  in  den  Trockenschrank  für  4  bis  5  Tage,  ohne  dass 
man  denselben  öffnet,  und  wiegt  nach  dieser  längeren  Zeit  wieder, 
so  ergibt  sich  eine  Gewichtsabnahme,  die  je  nach  dem  Gewicht  des 
Glykogenes  bald  mehr  bald  weniger  beträgt  und  bei   1  g  Substanz 
bis  zu  4  und  5  mg  und  mehr  steigt.   —  Man  sieht  also ,  dass  bei 
dem  sogenannten  Constanten  Gewicht  das  Glykogen  beim  Heraus- 
nehmen aus  dem  Trockenschrank  und  Wägen  gerade  so  viel  Wasser 
wieder  anzieht ,  als  es  in  den  vorhergehenden  24  Stunden  verloren 
hat,  —  Diese  Unsicherheit  über  das  eigentliche  Gewicht  wird  nur 
vermieden  durch  Trocknen  im  luftleeren  Raum  bei  höherer  Tem- 
peratur.   Hierfür  gibt  es  aber  keine  handlichen  Apparate,  besonders 
wenn  viele  Analysen  ausgeführt  werden  sollen. 

Viel  schlimmer  ist  nun  aber  folgende  Thatsache,  die  ich  oft 
bestätigt  gefunden  habe.  Zur  sicheren  Trocknung  schreiben  einige 
auf  diesem  Gebiete  sehr  erfahrene  Forscher  110  C.  bis  120°  C.  für 
die  Analyse  des  Glykogenes  vor.  Ich  habe  gefunden,  dass  hier- 
bei das  Gewicht  ohne  Ende  abnimmt,  zwar  langsam,  aber  sicher. 
Länger  als  1  Monat  habe  ich  diese  Versuche  fortgesetzt  und  immer 
wieder  die  weitergehende  Abnahme  des  Gewichtes  festgestellt, 
während  das  Glykogen  von  Tag  zu  Tag  tiefer  gebräunt  wurde  und 
immer  schwerer  löslich  in  Wasser  sich  erwies.  Daraus  folgt,  dass 
das  Glykogen  sich  bei  110  bis  120°  C.  zersetzt.  Da  mir  sogar  die 
Temperatur  von  98°  C.  verdächtig  war,  benutzte  ich  zuletzt  immer 
nur  Präparate,  die  nur  mit  absolutem  Alkohol  und  absolutem  Aether 
getrocknet  waren  und  einige  Stunden  in  einem  warmen  Zimmer  an 
der  Luft  gelegen  hatten,   bis  man  den  Alkohol  oder  Aether  nicht 
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:b.  Von  solchem  Präparat  müssen  dann  eine  grössere  Zahl 
i  zu  Versuchen  abgewogen  werden,  wobei  einige  Portionen 
Bestimmung  des  Feuchtigkeitsgrades  bestimmt  sind ,  der  bis 
trägt,  wenn  auch  das  Präparat  beim  Zerreiben  im  Mörser 
ubt 

vergleichende  Untersuchungen  wie  die  von  mir  ausgeführten, 
)  das  Glykogen  immer  bei  absolut  derselben  Temperatur 
!t  werden,  wenn  man  nicht  in  die  gröbsten  Irrthümer  ver- 
II. 

chmalige  Prüfung  der  von  mir  verbesserten  Brücke- 
sehen  Methode  auf  die  Grösse  des  Beobachtungsfehlers. 

allein  einwandfreie  Prüfung  der  Brücke-Eülz'scheD 
besteht  darin,  zu  glykogenfreiem  Fleische  eine  gewogene 
an  normalem  Glykogen  zu  setzen  und  dasselbe  durch  die 
wieder  nachzuweisen. 

idetu  ich  alle  Versuchsbedingungeu  systematisch  durch 
t  hatte,  hoffte  ich  bessere  Ergebnisse  als  früher  zu  erlangen, 
a  den  grossen  Betrag  von  Glykogen  der  Analyse  zuführe, 
£iweissniederschlage  steckend,  bei  dem  Verfahren  von  Külz 
■rloren  gegangen  war. 

meinen  Versuchen  gebrauchte  ich  gtykogenfreies  Fleisch. 
latte  ich  einmal  solches  Fleisch  durch  einen  günstigen  Zu- 
iten.  Es  war  Pferdefleisch,  von  dem  ich  seiner  Fettarmuth 
ne  grössere  Menge  eingekauft  hatte,  um  es  in  Brei  zu  ver- 
und  in  Büchsen  sterilisirt  für  Fütterungsversucbe  auf- 
■en.  Weil  der  Kraftinhalt  des  Fleisches  vor  Einfüllung  in 
sen  bestimmt  werden  musste,  lag  der  Brei  2  Tage  im  Eis- 
roch zwar  schliesslich  ziemlich  sauer,  nicht  aber  faulig. 
lerausstellte,  dass  alles  Glykogen  geschwunden  war,  trocknete 
grossere  Menge  des  Breies  und  hob  sie  in  einer  gut  ver- 
en  Flasche  auf.  Dies  Glykogen  habe  ich  zu  den  bereits 
enen  Versuchen  benutzt.  —  Herr  Dr.  Josef  Weiden- 
der in  meinem  Laboratorium  über  denselben  Gegenstand 
,  musste  sich  auf  andere  Weise  glykogenfreies  Fleisch  ver- 
Zu  dem  Ende  versetzte  er  Fleischbrei  in  der  Brütemaschine 
C.  in  Gehrung,  wodurch  der  Zweck  erreicht  wird.  Dieses 
st  aber  immer  in  mehr  oder  weniger  vorgeschrittener  Faul- 
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niss ,  welche  ja  die  Eiweissstoffe  verändert ,  beziehungsweise  pepto- 
nisirt.  Die  Benutzung  solchen  Fleisches  kann  immerhin  der  Ein- 
wendung begegnen,  dass  die  damit  bei  der  Eülz' sehen  Analyse 
erhaltenen  Ergebnisse  nur  mit  Bedenken  auf  die  Bestimmung  des 
Glykogenes  in  dem  unveränderten  Organe  angewendet  werden  dürften. 
Ich  wünschte  desshalb  auf  anderem  Wege  zu  glykogenfreiem  Fleische 
zu  gelangen.  Alle  Versuche,  die  ich  anstellte,  hatten  nicht  den  ge- 
wünschten Erfolg;  sogar  die  Digestion  von  Fleischbrei  mit  zer- 
kleinerter Speicheldrüse  des  Ochsen  bis  37°  C.  führte  in  Zeit  von 
10  Stunden  trotz  des  bereits  auftretenden  widrigen  ranzigen  Ge- 
ruches keineswegs  zum  Ziele,  so  dass  ich  mich  schliesslich  entschloss, 
ein  Präparat  zu  benutzen,  welches  wir  im  hiesigen  Institut  auf- 
bewahrten. Es  war  getrocknetes  Fleisch  von  einem  Hunde,  mit  dem 
Herr  Dr.  Bernhard  Schöndorff  einen  Hungerversuch  angestellt 
hatte. 

Das  Thier  war,  nachdem  ihm  38  Tage  alle  Nahrung  entzogen 
worden  war,  noch  sehr  kräftig,  und  wurde  am  38.  Hungertage  ge- 
tödtet  Wenn  die  Untersuchung  der  Muskeln  mit  hinreichender  Sorg- 
falt durchgeführt  wird,  ergibt  sich,  dass  sie  keineswegs  frei  von  Gly- 
kogen sind.  Die  Darstellung  desselben  geschah  nach  Külz.  Es 
handelte  sich  zwar  um  kleine  Mengen,  aber  die  Glykogenreaction 
und  die  Inversion  in  Zucker  setzten  das  Vorhandensein  dieser  Sub- 
stanz ausser  Zweifel.  Ich  benutzte  40  g  des  getrockneten  Fleisch- 
pulvers, die  ungefähr  200  g  frischen  Fleisches  entsprechen,  zur  Ana- 
lyse. Das  Glykogen  schied  sich  sehr  schön  pulverig  ab,  klebte  nicht 
an  der  Wand  und  wurde  quantitativ  durch  Wägung  bestimmt 

Versuch  I.  40  g  Fleischpulver  werden  nach  Brücke-Eülz 
aufgeschlossen,  aus  dem  Eiweissniederschlag  durch  2malige  Lösung 
und  Fällung  das  niedergerissene  Glykogen  gewonnen  und  alle  das 
Glykogen  enthaltenden  Lösungen  zusammengegossen.  Gefällt  wurde 
mit  2l/s  Vol.  Alkohol  von  96  Vol.  Procent  —  Gesammtvolum  der 
weingeistigen  Flüssigkeit,  aus  der  sich  das  Glykogen  abscheiden 
musste,  war  gleich  3820  ccm. 

Erhalten  wurde  0,100  g  Rohglykogen. 

Aus  dem  Filter  wird  das  lockere  Glykogen  in  ein  Wägegläschea 
geschüttet  und  wieder  getrocknet.    Es  werden  erhalten: 

0,079  g  Rohglykogen. 

Diese  lösen  sich  leicht  in  Salzsäure,  werden  mit  100  ccm  einer 
Salzsäure  von  2,17  °/o  in  eine  Kochflasche  gespült  und  in  31/»  Stunden 
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inrertirt  Die  Zuckerlösung  wird  zu  200  ccm  aufgefüllt  und  der 
Zucker  nach  meiner  Kupferoxydulmethode  bestimmt.  81,2  ccm 
ZucfeerlöBung  lieferten  0,039  g  Cu,0  =  0,013  g  Zucker.  Ergibt 
für  200  ccm  Zuckerlosung  0,032  g  Zucker  =  0,0288  g  Glykogen, 
die  in  0,079  g  Rohglykogen  enthalten  waren.  Dies  Rohglykogen 
enthielt  also  nur  36,7%  Glykogen,  also  fast  */a  Beines  Gewichtes 
war  Verunreinigung.  Da  das  gesammte  Rohglykogen  war  =  0,100  g, 
so  enthielten  20  g  Hundefleischpulver  =  100  g  frischem 
Fleisch:  0,0182  g  Glykogen  (C„H10OB). 

Hier  sieht  man  die  Verunreinigung,  welche  dieBrücke-Külz- 
sehe  Methode  mit  sich  bringt,  desshalb  so  deutlich,  weil  eben  fast 
kein  Glykogen  da  ist.  Je  grösser  dessen  Menge,  desto  mehr  sinkt 
natürlich  der  Frocentgebalt  des  Glykogenes  an  Verunreinigung. 

Auch  dieses  Fleischpulver  habe  ich  unendlich  fein  vertheilt  ia 
Wasser  12  Stunden  in  der  Brütern  aschine  bei  37  °  allein  und  mit  dem 
Brei  von  Speicheldrüsen  des  Ochsen  erwärmt.  Obwohl  eine  starke 
Gährung  eingetreten  war,  konnte  ich  nachweisen,  dass  das  Glykogen 
noch  nicht  ganz  fehlte,  wenn  es  sich  auch  vermindert  zeigte.  Ich 
musste  desshalb  mich  dazu  bequemen,  mit  dem  Hungerfleisch  von 
0,0182 */•  Glykogen  zu  arbeiten,  und  that  es  auch,  weil  die  Menge 
von  Glykogen,  die  in  diesem  Fleischpulver  sein  konnte,  annähernd 
bekannt  war. 

Die  Ausführung  der  Versuche  geschah  nun  in  folgender  Art: 

Glykogen,  welches  durch  siedendes  Wasser  aus  der  lebend- 
frischen  Leber  des  Hundes  ausgezogen  und  vorschriftmassig  gereinigt 
worden  war,  wurde  in  einem  Becherglas  mit  200  ccm  Kalilauge  von 
2%  in  Lösung  gebracht.  20  g  Fleischpulver  werden  mit  200  ccm 
Wasser  erst  tüchtig  gekocht,  um  anhängende  Fermente  zu  entfernen, 
und  nach  Abkühlung  füge  ich  den  Brei  zu  der  alkalischen  Glykogen- 
lösung,  warte  etwa  V*  Stunde,  bis  das  Kali  vom  Eiweiss  in  Beschlag 
genommen  ist,  was  sich  durch  das  gallertige  Aufquellen  der  Fleisch- 
theilchen  zu  erkennen  gibt,  und  gehe  dann  zur  Analyse  nach  Kttlz 
über.  Sämmtliche  glykogenhaltige  Flüssigkeiten,  also  auch  die  durch 
Aufschliessen  des  Eiweissniederschlags  erhaltenen  werden  schliess- 
lich zusammengegossen,  das  Volum  gemessen  und  ein  Theil  des  Volums 
zur  Analyse  bestimmt  u.  s.  w.  —  Die  Ergebnisse  ersieht  man  aus 
folgender  Tabelle: 

LPfU(«t,  inUvftr  Phjaiologi».    Bd.  TS.  15 
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E.  Pflüger: 


Nr 

Angewandtes  ascbefreies 

Glykogen  mit  Einschiaas 

des  präexistirenden  von 

0,0182  g  in  g 

Wiedergefunde- 
nes aschefreies 
Glykogen  in  g 

Verlust 

Xll» 

absolut  in  g 

in°/o 

n 
in 

a      0,8575 

.      ß1)  0,8575 

1,0363 

0,6544 

0,7830 
0,7725 
0,9415 
0,584 

0,0745 
0,0850 
0,0948 
0,0704 

8,9 

9,9 

9,1 

10,7 

Es  sollte  nun  ein  Versuch  mit  Ausschluss  der  Erhitzung  aus- 
geführt und  durch  Inversion  noch  der  Fehler  beseitigt  werden,  den 
die  Verunreinigung  des  bei  den  Analysen  gewogenen  Glykogenes 
bedingt. 

Es  musste  also  zuerst  der  wahre  Gehalt  an  Kohlehydrat  bei  dem 
anzuwendenden  Glykogen  festgestellt  werden.  Das  geschieht,  indem 
mit  meiner  Kupferoxydulmethode  die  Zuckermenge  bestimmt  wird, 
welche  aus  dem  Glykogen  durch  Kochen  mit  verdünnter  Salzsäure 
erhalten  werden  kann.  Ich  berechne  dann  aus  dem  Zucker  den  Ge- 
halt an  reinem  Glykogen  unter  der  Voraussetzung  der  Formel 

m  CflH10O6  =  Glykogen. 

Wenn  zur  Constitution  des  Glykogenes  auch  noch  Wasser  gehören 
sollte,  bleibt  die  Betrachtung  doch  richtig. 

Versuch  V.  Invertirung  von  Glykogen  aus  der  lebendfrischen 
Leber  des  Hundes  mit  siedendem  Wasser  ausgezogen.  Gelöst  in  circa 
500  ccm  Salzsäure  von  2,17%  werden: 

0,6498  g  Glykogen  —  0,6482  g  aschefreies  Glykogen. 
4  Stunden  auf  dem  siedenden  Wasserbad  erhitzt.    Nach  Abkühlung 
in  Maasskolben  gebracht  und  aufgefüllt  zu  1  Liter  mit  Salzsäure  von 
2,17%.    Hergestellt  wird  nun  folgende  Mischung: 

30  ccm  Tartratlauge  nach  All  ihn, 
30    „     Kupferlösung    „  „ 

3,8  „     KOH  -  Lauge  zur  Neutralisation  der  in 
der  Zuckerlösung  befindlichen  Salz- 
säure, 
81,2  „     Zuckerlösung, 


Gesammtvolum  =  145,0  ccm.    (Allihn's  Vorschrift.) 


1)  a  und  ß  sind  Analysen  des  Glykogenes,  welches  in  derselben  eiweiss- 
freien  Flüssigkeit  des  Versuches  II  enthalten  war.  Versuch  ß  ist  aber  6  Tage 
später  als  Versuch  a  ausgeführt,  so  dass  in  6  Tagen  das  Glykogen  in  salzsaurer 
Lösung  eine  nur  sehr  geringe  Verringerung  erfahren  hat 
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Analyse  A. 
81,2  ccm  =  0,1381  g  Cua0. 

Analyse  B. 
8 1 ,2     ,    =  0,139t  g  CugO. 

Mittel  =  0,1386  g  CusO  =  0,056  g  Zucker. 
0  ccm  also  =  0,06896  g  Zucker  =  0,06207  g  (C9HIU06), 
Berechnet  angewandt  =  0,06482  ,         „ 
Unterschied  —  0,00275  g 
so  100  Theile  dieses  aschefreien  Glykogenes  enthalten 

95,76  •/#  Glykogen  (C8H10OB). 
t  diesem  Glykogen  sind  nun  folgende  Versuche  augestellt: 

:rsuch  VI.    20  g  Pulver  vom  Hnngerfleisch  des  Hundes  mit 

ichalt  von  0,0182  g  Glykogen  werden  mit  200  ccm  Kalilauge 

'/o  4  V*  Stunden  erhitzt,  nach  Lösung  der  Fleischklümpcheu 

llt. 

i695  g  Glykogen  =  0,6411  (C6HwOs)  in  200  ccm  sterilisirtem 

gelöst.  Darauf  werden  die  200  ccm  Fleischlösung  in  die 
mlösung  gegossen,  gemischt  und  kalt  nach  Brücke-Kulz 
■t.  Der  Eiweissniederschlag  wird  nach  meiner  Methode  4  Mal 
ind  gefallt.  Das  Filtrat  von  der  4.  Fallung  gab  mit  Alkohol 
Trübung  mehr.  Das  Gesammtvoluin  der  das  Glykogen  ent- 
en  Flüssigkeiten  wurde  in  einen  Maasskolben  von  2Va  Liter 
t,  bis  zur  Marke  aufgefüllt  und  gut  gemischt.     Die  2500  ccm 

zu  2  Analysen  benutzt: 

lalyse  A. 

gewandt  500  ccm  Lösung,   die  mit    1    Liter  Alkohol    von 
Procent  gefallt  wird. 

Gefunden  0,1235  g  Rohglykogen. 
lalyse  B. 
•enso  wie  A  ausgeführt. 

Gefanden  0,1217  g  Rohglykogen. 

Mittel  =  0,1226  g  Rohglykogen. 
a  500  ccm  Lösung  angewandt     0,1365  g  Rohglykogen, 

Fiedergefunden 0,1226  „  „ 

Lbsoluter  Verlust    .    .    .    .    =  0,0139  g  Rohglykogen. 

Proceotiger  Verlust  =  10,2  °/o. 


228.  E-  PfUgw: 

Es  war  nun  noth  wendig,,  den  Verlust  genauer  festzustellen,  so 
dass  er  ganz  unabhängig  von  den  Verunreinigungen  des  Glykogenen 
wird. 

Aus  beiden  Filtern  schüttete  ich  das  gewonnene  Rohglykogen  in 
ein  Wägegläschen,  trocknete  sorgfältig  bei  98°  C.  und  invertirte. 
Gemäss  der  Inversion 

lieferten  0,1226  g  Rohglykogen  nur    0,1209  g  Zucker, 
alsa  für  2500  ccm  (Gesamtvolum)  .    0,6045  „        „ 

entsprechend 0,5441  B  Glykogen. 

Im   Ganzen,    mit   Einschluss    des   präexistirenden ,    angewandt 

0,6593  Glykogen  (C6H10O6). 
Gefunden      ....    0,5441  Glykogen, 
Absoluter  Verlust     =0,1152         „ 
Procentiger  Verlust  =  17,5  °/o. 
Man  sieht  also,  dass  man  ohne  die  Verzuckerung  eine  viel  zu 
günstige  Meinung  erhält.    Denn  der  Verlust  ist  sehr  viel  grösser, 
weil  das  wiedergefundene  Glykogen  stärker  verunreinigt  ist  als  das 
angewandte.    Denn  das  zu  dem  Versuche  angewandte  Glykogen  hat 
ja  vielfach  Reinigungen  durchgemacht. 

Um  eine  Vorstellung  von  dem  Einflüsse  eines  stärkeren  Alkohols 
auf  die  Verunreinigung  zu  haben  und  zugleich  zu  prüfen,  ob  vielleicht 
dadurch  mehr  Glykogen  erhalten  werden  könnte,  machte  ich  gleich- 
zeitig mit  den  vorhergehenden  Analysen  noch  mit  derselben  Lösung 
folgenden  Versuch,  indem  ich  die  Glykogenlösung  mit  dem  5  fachen 
Volum  absoluten  Alkohols  fällte. 
Versuch  VII. 

200  ccm  enthaltend    0,0533  g  Rohglykogen. 
Gefunden  ....    0,0557  „  „ 

Man  sieht,  es  ist  mehr  gefunden,  als  angewandt  wurde. 
Die  Inversion  liefert  für  200  ccm  Lösung: 

0,0488  g  Zucker, 
entsprechend    0,0440  „  Glykogen  (C6H10O5). 
Also  in  2500  ccm  gefunden  durch  Inversion  0,550  g  Glykogen. 
Demnach  ergibt  sich: 

Angewandt 0,6411  g  Glykogen  (rein). 

Präexistirend      .     .     .    .    0,0182  „ 

Im  Ganzen  angewandt  =  0,6593  g  Glykogen. 

•  Gefunden  (Inversion)      —  0,5500  „   rL_ 

Absoluter  Verlust.    .    =  0,1093  g  Glykogen  oder 

Procentiger  Verlust  =  16,6. 
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Es  unterliegt  demnach,  da  die  Verzuckerung  zu  gut  stimmenden 
Zahlen  fahrt,  keinem  Zweifel,  dass  der  Verlust  au  Glykogen  viel 
grösser  ist,  als  man  nach  der  Kulz'schen  Methode  glauben  sollte. 
Ob  die  Erlangung  eines  etwas  grösseren  Werthes  für  das  Glykogen 
wirklich  durch  den  viel  stärkeren  Alkohol  bedingt  ist,  will  ich  dahin- 
gestellt sein  lassen. 

Die  wichtige  Thatsache,  die  der  vorige  Versuch  ergibt,  "besteht 
darin,  dass  der  Beobachtungsfehler  nicht  verkleinert  zu  sein  scheint, 
obwohl  die  Külz'ecbe  Analyse  ohne  Kochen  der  kaiischen  Glykogen- 
lösung  ausgeführt  worden  ist. 

Ich  hielt  es  für  zweckmässig,  den  ohne  Kochen  ausgeführten  Ver- 
such mit  einer  Abänderung  zu  wiederholen.  Einmal  wollte  ich  das 
Filtrat  nach  der  ersten  Fällung  des  Eiweiss  gesondert  analysiren  und 
ebenso  gesondert ,  was  aus  dem  Eiweissniederschlag  durch  Auf- 
schliessung  gewonnen  werden  konnte;  ferner  sollte  das  Auswaschen 
des  auf  das  Filter  gebrachten  Glykogene»  mit  einem  Weingeist  ge- 
schehen, der  reichliche  Mengen  von  Chlornatrium  enthielt.  Durch 
TJeberführung  des  gewonnenen  Glykogenes  in  Zucker  sollte  dann  noch 
die  Grösse  der  Verunreinigung  des  Glykogenes  bestimmt  werden;  im 
Uebrigen  wurde  nach  Külz  die  Analyse  ausgeführt.  Besonders  be- 
merkt sei,  dass  das  Glykogen,  welches  getrocknet  und  gewogen  werden 
sollte,  mit  Salzsäure  und  Kaliumquecksilberjodid  nicht  mehr  reagirte, 
also  so  frei  von  Eiweiss  war,  als  es  so  erreichbar  ist. 

Zuerst  war  das  Glykogen  auf  seinen  wahren  Gehalt  an  Kohle- 
hydrat zu  untersuchen.  Denn  es  war  ein  anderes  Präparat  als  das 
bisher  benutzte.  Es  bandelte  sich  um  Glykogen,  welches  durch 
siedendes  Wasser  aus  der  lebendfriscben  Leber  des  PferdeB  aus- 
gezogen und  nach  Külz  gereinigt  worden  war. 

Versuch  VIII.  Invertirung  des  Glykogenen  aus  der 
Leber  des  Pferdes.  0,9695  g  nicht  ganz  trockenes  Rohglykogen  = 
0,9012  trockenes  und  aschefrei  berechnetes  Rohglykogen  wurde  mit 
200  ccm  Salzsäure  von  2,17  u/o  4  Stunden  im  siedenden  Wasserbad 
erhitzt,  nach  der  Abkühlung  in  einen  Maasskolben  übergefüllt  und 
nun  Salzsäure  von  2,17  ".'o  bis  zur  Marke  eingegossen.  Ich  erhielt 
so  1  Liter  Zuckerlösung.  Nach  vollkommener  Mischung  der  Flüssigkeit 
wurden  abgemessen: 
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80  ccm  Allihn's  Lauge, 
30    „    vorgeschriebene  Kupferlösung, 
3,8  n    Kalilauge  von  76,36  Concentrationspröcenten, 
81,2  „    Zuckerlösung. 
Erhalten  wurde  =  0,186  g  Cu20  =  0,0767  g  Zucker  =  0,6908 
Reinglykogen;  in  einer  zweiten  Analyse  0,1862  g  Cu20. 
Also  1000  ccm  Lösung  entsprachen  .    .    .    0,8501  g  Reinglykogen, 
,     1000     „        ,  „  .    .    .    0,9012  ,  Rohglykogen, 

Verunreinigung  =  0,0511  g 
Oder  100  g  aschefreies  Rohglykogen  =  94,33  °/o  Reinglykogen. 
Wir  können  nun  mit  diesem  Glykogen  den  folgenden  Versuch 
anstellen. 

Versuch  IX.  0,9870  g  aschehaltiges  =  0,9833  aschefreies  Roh- 
glykogen =  0,9266  g  Reinglycogen  wird  mit  siedend  heissem  Wasser 
zur  Lösung  gebracht  und  in  ein  Becherglas  übergeführt.  —  20  g 
Fleischpulver,  die  0,0182  g  Reinglykogen  enthalten  werden  in  einem 
andern  Becherglase  mit  200  ccm  Kalilauge  von  2  °/o  durch  Erhitzen 
in  Lösung  gebracht,  abgekühlt  und  dann  zu  der  GlykogenlÖsung  ge- 
gossen. Die  Analyse  geschieht  nach  Külz  mit  den  angegebenen 
Abänderungen. 

Das  Filtrat  nach  der  ersten  Eiweiss&llung  liefert  0,9572  g  Rohglykogen, 
3  malige  Aufschliessung  und  Fällung  liefert  noch  0,0627  „         „ 

Gefundene  Summa  1,0189g  Rohglykogen. 
Also  angewandtes  Rohglykogen     .    .    0,987    g 
Präexistirend  im  Fleisch      ....    0,0182  „ 
Gesammtes  angewandtes  Rohglykogen:  1,0052  g. 
Also  ist  zu  viel  gefunden  0,0137  g. 
Das  macht  einen  Gewinn  von  1,3  °/o  Glykogen. 
Prüfen  wir  das  Ergebniss  durch  Ueberführung  des  Robglyko- 
genes  in  Zucker. 

Verbuch  X.  Aus  dem  Filter  wurde  Glykogen  ausgeschüttet 
in  ein  Wägegläschen  und  getrocknet.  Es  waren  0,7982  g  Roh- 
glykogen. Dieses  wird  mit  200  ccm  Salzsäure  von  2,17  °/o  invertirt, 
die  Lösung  auf  1000  ccm  aufgefüllt,  gut  gemischt  und  in  81,2  ccm 
der  Zucker  bestimmt.  Ich  finde:  Analyse  a  =  0,147  g  Ci^O; 
ß  =  0,150  g  Cu20. 

Mittel  =  0,1485  g  Cu20  =  0,0604  g  Zucker  =  0,0544  g  Glykogen. 
Folglich  enthielten  0,7982  g  Rohglykogen  =  0,670  g  Reinglykogen 
und  das  gesammte  Rohglykogen  =  1,0189  g  =  0,8551  g  Reinglykogen. 
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angewandtes  Reinglykogen     .    .     .    0,9276  g 

itistirendes  „ 0,0182  , 

mmtes  angewandtes  Reinglykogen  =  0,9458  g 
er  gefundenes  Reinglykogen  .     .    ■■  0,8551  „ 

absoluter  Verlust  =  0,0907  g  Reinglykogen, 
Procentiger  Verlust  9,6. 


*  bisher  gefundene  Beobachtungsfehler  ist  nun  in  Wahrheit 
rösser,  als  bestimmt  worden  ist.  Denn  wir  haben  bisher  für 
rkogenmenge,  welche  in  dem  angewandten  Fleischpulver  vor- 
war, nur  den  Werth  eingesetzt,  den  die  verbesserte  Mfthode 
ülz  ergeben  bat.  Wir  wissen  aber  jetzt,  dass  dieser  Werth 
noch  viel  zu  klein  ist.  Wollte  man  die  Analyse  des  in  dem 
pulver  gefundenen  Glykogenes  corrigiren  auf  Grund  des  uns 
ir  ungefähr  bekannten  Beobachtungsfeblers ,  so  müsste  man 
bis  4  mg  addiren,  d.  b.  einen  Werth,  welcher  bei  der  unge- 
Grösse  der  beobachteten  Verluste  nicht  in  Betracht  kommt 
sich  aber  bei  der  Bestimmung  des  Glykogenes  in  dem  Hunger- 
um  Spuren  handelt,  so  könnte  doch  die  Grösse  des  Be- 
ingsfehlers  sehr  viel  grösser  sein  als  unter  gewöhnlichen  Ver- 
sen. Um  diese  Unsicherheit  zu  beseitigen,  beschloss  ich  wie 
i rd  Külz  Versuche  mit  Eierklar  anzustellen.  Es  war  zuerst 
zu  untersuchen,  was  K  ü  1  z  unterlassen  hat,  ob  das  Eierklar 
chon  Glykogen  enthält 

h  habe  nun  nicht  wie  Külz  für  einen  Versuch  das  Eierklar 
ir  einem  Ei  genommen,  sondern  bo  viel,  dass  das  Verhältniss 
rkogenes  zu  dem  Eiweiss  wenigstens  annähernd  übereinstimmte 
mjenigen,  wie  es  in  den  Organen  vorkommt.  Was  nutzen 
Vorversuche,  wenn  sie  für  die  wirkliche  Analyse  grundsätzlich 
eltung  nicht  beanspruchen  können. 

h   verarbeitete  das    Eierklar   aus  10  Hühnereiern  nach  der 

Külz'schen  Methode  und  überzeugte  mich,  dass  in  der 

i  Spur  von  Glykogen  vorhanden  ist.     Selbst  nachdem  die 

;e  Lösung  mehrere  Tage  gestanden  hatte,  war  sie  noch 

und  hatte  gar  nichts  abgesetzt. 

ersuch  XI.    Glykogen,  aus  der  Leber  des  Hundes  durch 

ies  Wasser  ausgezogen,  wird  zu  Eierklar  gesetzt,  um  es  wie 

lern  wirklichen  Versuche  nach  Külz,  wiederzufinden. 
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Angewandt  0,3181  Glykogen  =  0,9149  g  astibefrei  —  0,8756 
Reinglykogen. 

In  100  ccm  sterilisirtem  Wasser  gelöst  Hüd  ia  das  Becherglas 
gebracht,  das  Eierklar  aus  6  Eiern  =  185  ccm  hinzugegossen  und 
endlich  200  ccm  2  °/o  KOH-Lauge.  Gewartet,  bis  das  Ei  weiss  gut 
gequollen  und  beim  Umrühren  die  Gallertklumpen  verschwunden 
sind.  Auf  2  Drahtnetzen  mit  schwacher  Flamme  3  Stunden  erhitzt 
Nach  dieser  Zeit  war  das  Volum  auf  200  ccm  eingeengt.  Nach  Ab- 
kühlung wurde,  wie  K  ü  1  z  vorschreibt,  analysirt ;  nur  ist  der  Nieder- 
schlag S  Mal  gelöst  und  wieder  gefällt  worden.  Ich  erhielt  1500  ccm 
Lösung.    Zur  Analyse  verwandte  ich  je  300  ccm. 

*  Analyse  a:  gefunden  0,1612  g  Glykogen, 

„        ß:  „        0,1608  g 

Mittel  =  0,161  g  Glykogen. 
Durch  Zusammenschütten  aus  beiden  Filtern  zur  Verzuckerung 
eine  grössere  Glykogenmenge  erhalten,  die  getrocknet  wog:  0,198  g, 
'welche  nach  Inversion  200  ccm  Zuckerlösung  lieferten. 

81,2  ccm  dieser  Lösung  in  Analyse  a:  0,204  g  Cu^O, 
81,2     „  „       „  ß:  0,204  „  CuflO. 

Mittel  0,204  g  Cu20. 
0,204  g  Cu20  =  0,0846  Zucker  in  81  ;J  ccm;  also  in 
200  ccm  =  0,198  g  Rohglykogen  =  0,2084  Zucker  und  in  den 
angewandten  0,161  g  „  =  0,1695        „ 

also  in  1500  ccm  Lösung  =  0,8475        „ 
entsprechend  0,763  g  Reinglykogen. 

Also  angewandt:  0,8756  g  Reinglykogen, 
Gefunden:  0,7630  „         „ 
Absoluter  Verlust:  0,1126  g  Reinglykogen. 
Procentiger  Verlust  =  12,86. 

Es  ist  von  Wichtigkeit,  nun  noch  den  Verlust  zu  berechnen, 
wie  er  sich  darstellt,  wenn  man  das  gewogene  Glykogen  mit  seinen 
Verunreinigungen  zu  Grunde  legt: 

Angewandt:  0,9181  g  Rohglykogen, 
Gefunden:  0,8050  „  „ 

Absoluter  Verlust  =  0,1131  g  Rohglykogen. 
Der  procentige  Verlust  =  12,3. 
Es  ergibt  sich  für  den  Verlust 

bei  Anwendung  von  Rohglykogen  12,3  °/o, 
„  „  „    Reinglykogen  12,86  °/o. 
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In  diesem  Falle  muss  also  die  Verunreinigung  des  angewandten 
und  wiedergefundenen  Glykogenes  nahezu  gleich  gross  gewesen  sein. 

Ich  will  nicht  versäumen,  zu  bemerken,  dass  ich  das  Volum 
des  Eiweissniederechlages  gemessen  habe,  nachdem  es  mehrere  Tage 
abgetropft,  fast  getrocknet  war  und  sich  so  zusammengezogen  hatte, 
dass  ich  ihn  als  einen  festen  Klumpen  vom  Filter  heben  konnte. 
Das  Eierklar  von  6  Eiern  maass  135  ccm;  dieser  Niederschlag  aber 
139  ccm.  —  Dieses  ungeheure  Volum  der  Quecksilberalbumin- 
verbindung, welche  eine  gelbe  Farbe  hat,  behindert  das  Arbeiten 
mit  Eierklar  sehr,  abgesehen  von  anderen  Unzuträglichkeiten,  wo- 
durch sich  diese  Methode  unvortheilhaft  unterscheidet  von  den  bei 
der  Analyse  der  Organe  zu  beobachtenden  Verhältnisseil. 


XI.    ächlussbetrachtnngen. 

Nachdem  ich  das  Glykogen  in  Substanz  dargestellt  hatte,  welches 
bisher  bei  der  Analyse  nach  Külz  verloren  gegangen  ist,  nachdem 
ich  gefunden  hatte,  dass  der  hierdurch  begangene  Fehler  bis  zu  16, 
ja  20  °/o  beträgt,  hoffte  ich  die  Methode  so  verbessern  zu  können, 
dass  sie  annähernd  richtige  Werthe  liefere. 

Diese  Hoffnung  hat  sich,  wie  der  Leser  sich  überzeugen  konnte, 
nicht  erfüllt.  Ein  oberflächlicher  Blick  über  die  mitgetheilten 
Analysen  genügt,  um  die  paradoxe  Thatsache  wahrzunehmen,  dass 
nach  Beseitigung  des  bisher  begangenen  grossen  Fehlers  noch  immer 
ein  Fehler  übrig  bleibt,  der  annähernd  ebenso  gross  wie  der  bisherige 
sich  herausstellt.  Auf  den  ersten  Blick  hat  man  den  Eindruck,  als 
ob  mit  der  den  alten  Fehler  entfernenden  Verbesserung  ein  neuer 
Fehler  eingeführt  worden  wäre,  der  Alles  wieder  verdirbt  Diese 
Betrachtung  kann  nicht  richtig  sein.  Denn  ich  verfahre  ja  in  jeder 
Beziehung,  wie  es  K  ti  1  z  vorschreibt,  und  gewinne  schliesslich,  wenn 
er  aufhört,  das,  was  ihm  verloren  ging.  Meine  Werthe  müssen  also 
viel  höher  liegen  als  die  nach  Külz  erhaltenen.  Wenn  also  auch 
meine  Werthe  noch  viel  zu  niedrig  sind,  so  muss  noch  ein  Fehler 
vorhanden  sein.  Wenn  der  durch  den  Eiweissniederschlag  allein 
bedingte  Fehler  schon  bis  16,  ja  20  °/o  beträgt,  so  muss  der  ganze 
Fehler  noch  sehr  viel  grösser  sein. 

Die  Thatsachen  scheinen  dem  zu  widersprechen,  und  ich  muss 
desshalb  auf  dieselben  eingehen.  Es  handelt  sich  um  wenige  Analysen, 
die  in  der  Literatur  in  Betracht  kommen. 
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E.  Püüger: 


Zuerst  ist  die  bereits  erwähnte  Versuchsreihe  von  Richard 
K  ü  1  z  x)  zu  erwähnen ,  in  denen  er  eine  bekannte  Glykogenmenge 
zusammen  mit  Eierklar  in  Kalilauge  kocht  und  einen  mittleren  Ver- 
lust hat  von  nur 

11,0%. 

Was  im  Eiweissniederschlag  bei  der  Analyse  stecken  geblieben 
ist,  muss  einen  Theil  der  11  °/o  ausmachen. 

Es  ist  desshalb  noth wendig,  zu  betonen,  dass  Richard  Külz 
unter  Bedingungen  gearbeitet  hat,  die  ganz  und  gar  verschieden  sind 
von  tlen  meinigen,  vor  Allem  von  denjenigen,  die  bei  einer  wirk- 
lichen Analyse  in  Betracht  kommen. 

R.  Külz  nimmt  zu  einem  Versuch  ein  einziges  Eierklar,  das 
im  Mittel  23  ccm  ausmacht.  Wenn  man  im  Eierklar  im  Mittel  12  °/o 
Albumin  rechnet,  so  würden  23  ccm  Eierklar  2,8  g  Eiweiss  ent- 
halten. —  In  100  g  frischem  Organ  sind  aber  18—20  g  Eiweiss,  und 
ich  habe  desshalb  mit  20  g  Trockenfleisch,  also  etwa  18  g  Eiweiss 
gearbeitet,  d.  h.  mit  der  6 fachen  Menge,  aber  ungefähr  dieselben 
Mengen  von  Glykogen  wie  Külz  angewandt.  Da  nun  der  Verlust 
bei  Külz  durch  den  Eiweissniederschlag  unzweifelhaft  besonders 
bedingt  ist,  so  würde  derselbe  viel  grösser  gewesen  sein,  wenn  er 
die  sechsfache  Menge  Eierklar  genommen  hätte,  wie  ich  es  gethan  habe. 

Bei  diesen  zur  Prüfung  der  Methode  von  Richard  Külz  aus- 
geführten Versuchsreihen  trifft  er  noch  mehrere  Anordnungen,  welche 
die  Nutzanwendung  auf  die  wirkliche  Analyse  der  Organe  fast  aus- 
schliessen.  So  benutzt  er  für  die  Bestimmung  des  Glykogenes  in 
den  Muskeln  und  der  Leber  Kalilauge  bis  2,  ja  4  °/o ;  bei  den  hier 
zu  besprechenden  Versuchsreihen  Kalilauge  von  1  °/o.  Bei  wirklichen 
Versuchen  kocht  er  oft  8—10  Stunden,  hier  nur  1  Stunde. 

Wie  gross  ferner  die  Verunreinigung  des  Glykogenes  von  Külz 
war,  ist  nicht  angegeben,  und  doch  maskirt  sie  den  wirklichen  Verlust 

Demgemäss  sind  die  Versuche  von  Külz  für  die  uns  hier  be- 
schäftigende Frage  oder  gar  als  Einwand  gegen  meine  obige  Auf- 
stellung ohne  Bedeutung. 

Ich  habe  nunmehr  die  bereits  vor  mehreren  Jahren  von 
Dr.  J.  Weidenbaum  und  mir  selbst  ausgeführten  Versuchsreihen 
zu  besprechen,  welche  ich  bereits  (S.  32)  in  einer  Generaltabelle 
zusammengestellt  habe.    Wie  man  bemerkt,  schwanken  die  Verluste 


\ 


a 


1)  R.  Külz,  Zeitscbr.  f.  Biol.  Bd.  22  S.  179. 
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an  Glykogen  von  5,5  bis  21,7  °/o.  Es  sind  20  Versuche.  Unter 
diesen  befinden  sich  16  Versuche,  die  ganz  nach  der  Methode  von 
Riebard  Külz  ausgeführt  sind,  d.  h.  ohne  Gewinnung  des  Glyko- 
gens, das  im  Eiweissniederschlag  enthalten  ist.  Hierbei  fallt  auf, 
dass  die  Verloste  bedeutend  kleiner  sind,  wenn  weniger  Eiweiss 
neben  Glykogen  in  der  Kalilauge  gelöst  ist  und  nicht  gekocht  wird, 
als  wenn  mehr  Eiweiss  längere  Zeit  mit  Glykogen  und  Kali  erhitzt 
wird.  Bei  sämmtlichen  Versuchen  ist  auf  dieselbe  Glykogenmenge 
sehr  viel  weniger  Eiweiss  als  in  meinen  späteren  Versuchen.  Der 
durch  den  Eiweissniederschlag  bedingte  Fehler  muss  der  Masse 
desselben  proportional  wachsen.  Bei  meinen  neueren  Versuchen  ist 
die  Masse  desselben  aber  2  bis  ti  Mal  grösser.  Desshalb  geben 
diese  älteren  Versuche  keinen  sicheren  Anhaltspunkt,  sie  mit  den 
neueren  zu  vergleichen. 

Dann  kommt  immerhin  in  Betracht,  dass  ich,  als  ich  diese  Ver- 
suche anstellte,  noch  keine  Methode  besass,  um  den  Grad  der  Ver- 
unreinigung des  gewonnenen  und  angewandten  Glykogenes  mit 
Genauigkeit  zu  bestimmen. 

Es  bleiben  denigemftss  nur  die  neueren  Versuche,  bei  denen  die 
Invertirung  des  angewandten  und  wiedergefundenen  Glykogenes  aus- 
geführt wird.  Obwohl  das  im  Eiweissniederschlag  steckende  Glykogen 
gewonnen  wurde,  bleibt  ein  Verlust  von  ungefähr  12  °.'o,  dessen 
Ursache  nocli  ergründet  werden  muss. 

Nachdem  ich  jeden  Sehritt,  der  bei  der  Glykogenanalyse  nach 
Külz  gethan  wird,  systematisch  durchgearbeitet  habe,  muss  ich  den 
Schluss  ziehen,  dass  ein  einzelner  grober  Fehler  nicht  vorhanden  ist, 
wohl  aber  eine  Reihe  kleiner. 

Wir  wollen  den  Gang  einer  Glykogenanalyse  von  Anfang  ver- 
folgen und  alle  Stellen  prüfen,  welche  die  Ursache  von  Verlusten 
sind  oder  sein  können. 

1.  Wenn  die  im  Wägegläschen  abgewogene  Glykogenmenge  zum 
Versuche  benutzt  werden  soll  und  ausgegossen  wird,  ist  ein  Verlust 
ganz  sicher.  Selbst  wenn  man  auf  das  Vorsichtigst«  in  das  schief 
gehaltene  Wägegläschen  das  zur  Lösung  bestimmte  Wasser  einfliessen 
lässt,  erbebt  sich  oft  ein  Nebel  —  d.  h.  ein  unendlich  feiner  Staub, 
der  hoch  über  die  Öffnung  i'es  Gläschens  emporsteigt.  Es  ist  eine 
an  sich  zu  vernachlässigende  Grösse,  und  Niemand  gibt  desshalb  den 
Versuch  verloren.    Verlust  I. 
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Als  vermeidbaTer  Verlust  macht  eich  geltend,  dass  glasig  'durch- 
sichtiges Glykogen  wie  ein  Firniss  unsichtbar  an  einzelnen  Stellen 
die  innere  Oberfläche  des  Wägegläschens  überzieht  und  oft  sehr  lange 
ungelöst  bleibt,  obwohl  Wasser  ihn  umspült.  Ich  lasse  desshalb  das 
heisee  Wasser  mit  dem  Glykogen  im  Wägegläschen  bei  70  bis  90°  G. 
stehen,  bis  ich  sicher  bin,  dass  sich  Allee  gelost  hat,  and  spüle  dann 
mit  sehr  viel  Wasser  die  Lösung  in  das  Gefäss,  in  dem  sie  verwandt 
werden  soll.  Hierbei  braucht  kein  Verlust  einzutreten,  wenn  man 
die  äusserste  Sorgfalt  anwendet  Zuweilen  gelingt  dies  aber  nicht 
vollkommen. 

2.  Der  zweite  Schritt  der  Analyse  besteht  in  der  Zerkochung 
des  Organbreies  mit  Kalilauge,  bis  Lösung  erzielt  ist.  Bei  den  Mus- 
keln und  der  Leber  älterer  Tbiere  sind  oft  sehr  viele  Stunden  hierzu 
nöthig.  Da  nun  unsere  Versuche  bewiesen  haben,  dass  gegen  die 
zerstörende  Wirkung,  welche  die  Kalilauge  auf  Glykogen  ausübt, 
das  gleichzeitig  gegen  wältige  Ei  weiss  einen  sehr  grossen  Schutz  aus- 
übt, fragt  es  sich,  ob  dieser  ein  vollkommener  sei.  Unsere  Er- 
fahrungen haben  uns  bei  unbefangener  Prüfung  der  Thatsacheo  zu 
dem  Schlüsse  geführt,  dass  das  Kali  auch  bei  der  Organanalyse  eine 
allerdings  geringe  Schädigung  des  Glykogenes  bedingt,  welche  einen 
Verlust  desselben  für  die  Analyse  zur  Folge  hat.  —  Dies  ist  der 
Verlust  IL 

3.  Der  dritte  Schritt  der  Analyse  besteht  in  der  Fällung  der 
gelösten  Eiweissstoffe  mit  Salzsäure  und  Kaliumquecksilberjodid-  Wir 
haben  den  Beweis  geliefert,  dass  hierdurch  ein  kleiner  Verlust  an 
Glykogen  bedingt  wird,  der  allein  für  sich  nicht  in  Betracht  kommen 
würde.    Das  ist  Verlust  III. 

4.  Der  vierte  Schritt  betrifft  die  Gewinnung  des  Glykogenes, 
welches  im  Eiweissniederschlage  steckt.  Oben  habe  ich  gezeigt,  dass 
ein  solcher  von  100  g  Oigau  stammender  Niederschlag,  der  schon 
drei  Mal  nach  R.  Külz  mit  verdünntem  Brücke' sehen  Reagens 
ausgewaschen  worden  ist,  nach  fünfmaliger  Wiederlösung  und  Fallung 
ein  Filtrat  lieferte,  das  mit  Alkohol  sich  noch  schwach  trübte. 
Daraus  erhellt  die  Hartnäckigkeit,  mit  dem  das  Glykogen  dem  Ei 
weissgerinnsel  anhaftet.  Ich  habe  ferner  oben  gezeigt,  dass  wein- 
geistige Lösungen  ganz  klar,  ohne  alle  Opaleszenz  sein  können  und 
doch  noch  Spuren  von  Glykogen  enthalten.  Wiederholt  man  also 
auch  die  Aufschliessung  des  Eiweissgerinnsels  so  oft,  bis  das  Filtrat 
mit  2  oder  2Vi  Volumina  Alkohol  von  96  Vol.  Procent  keine  Spur 
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Trübung  mehr  gibt,  so  bleibt  in  den  Niederschlag  sicher  doch 
eine  kleine  Menge  von  Glykogen  zurück.  Das  ist  Verlast  IV. 
)ie  Aufschliessung  des  sauren  Eiweissniederschlages  geschieht 
00  ccm  Kalilauge  von  2*/«,  die  Fällung  und  Ansäuening  mit 
3  IS  ecm  Salzsäure  von  1,114  spec.  Gewieht  and  Zusatz  von 
Bracke' scher  Lösung.  Jedes  Mal  gebt  bei  einer  Auf- 
jsung  und  Fällung  etwas  Glykogen  bei  der  Analyse  verloren, 
nnlich  wird  dieses  Verfahren  3  Mal,  zuweilen  auch  5  Mal 
rholt  und  derogemäss  die  Schädigung  vervielfacht  —  Das  ist 
st  V. 

>.  Der  fünfte  Schritt  in  der  Analyse  besteht  in  der  vorschrifts- 
gen  Fällung  der  eiweissfreien  Filtrate  mit  Alkohol  und  das  Ab- 
n  der  vollkommenen  Klärung  der  Flüssigkeit.  Ich  setze  voraus, 
niemals  decantirt  wird,  weil  dabei  immer  etwas  Glykogen  ver- 
gebt Nun  wird  das  Glykogen  möglichst  vollständig  auf  das 
gebracht.  Da  aber  die  Gesammtlösung,  welche  filtrirt  werden 
immer  ein  grosses  Volum  bis  zu  2,  3  und  mehr  Liter  aus- 
i  so  ist  es  fast  unmöglich,  alles  Glykogen,  welches  die  innere 
lache  des  grossen  Becherglases  hier  und  da  verschmiert,  völl- 
ig wieder  zu  gewinnen.  Das  ist  Verlust  VI. 
Nachdem  das  Glykogen  nun  möglichst  vollständig  auf  das  Filter 
cht  ist,  muss  es  mit  66°/oigem  Weingeist  gewaschen  werden. 
tlt  dieser  kein  Chlornatrium  —  und  das  ist  ja  bei  allen  bis- 
in Analysen  so  gewesen  — ,  so  geht  Glykogen  in  Lösung  und 
Liialyse  verloren.    Das  ist  Verlust  VII. 

st  das  Filter  gut  abgetropft,  giesst  man,  am  besten,  ohne  zu 
len,  nun  heisses  Wasser  auf,  um  das  Glykogen  wieder  in  Lö- 
zu  bringen,  und  wäscht  das  Filter  so  lange  aus,  bis  das  Filtrat 
Trübung  mit  Alkohol  mehr  gibt.  Aus  oben  Mitgetheiltem 
dass  hiermit  wieder  ein  kleiner  Verlust  verbunden  ist  Es  ist 
st  VI1L 

5u  der  wftssrigen  Glykogenlösung  wird  nun  Salzsäure  und 
mquecksilberjodid  gesetzt,  um  auf  noch  vorhandenes  Eiweiss 
rufen.  Die  Brücke'schen  Reagentien  sind,  wie  wir  bewiesen 
l,  nicht  ganz  unschuldig  und  bedingen  also  einen,  wenn  auch 
en  Verlust.    Es  ist  Verlust  IX. 

Hat  nun  das  Brucke'scbe  Reagens  eine  kleine  Abscheidung 
Folge  gehabt,  muss  abermals  filtrirt  und  ausgewaschen  werden, 
wieder  einen  geringen  Verlust  zur  Folge  hat.     Verlust  X. 
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Die  nunmehr  als  eiweissfrei  angesehene  Glykogenlösung  wird 
aufs  Neue  vorschriftmassig  mit  Alkohol  gefällt  und  endlich  auf  das 
gewogene  Filter  gebracht. 

In  Anschlag  ist  hier  wieder  zu  bringen  die  kleine  Menge,  welche 
in  dem  jetzt  allerdings  kleineren  Becherglase  hangen  bleibt:  Ver- 
lust XI;  ferner  eine  kleine  Menge  Glykogen,  die  durch  das  Filter 
geht  und  unter  Umstanden  bei  Auswaschen  mit  salzfreiem  Weingeist 
grosse  Fehler  bedingt:  Verlust  XII. 

Wenn  man  das  im  Eiweissniederschlage  eingemauerte  Glykogen 
in  der  von  mir  beschriebenen  Weise  aufschliesst  und  dies  unter  Um- 
ständen 5  Mal  geschehen  muss,  erhalt  man  schliesslich  sehr  grosse 
Volumina  von  Flüssigkeit,  in  denen  der  procentige  Gehalt  an  Glykogen 
ein  sehr  niedriger  ist  In  Folge  dessen  wird  bei  dem  Zusatz  der 
vorschriftmassigen  Menge  Alkohol  nichts  abgeschieden.  Nur  Opales- 
cenz  tritt  ein,  und  es  dauert  nicht  selten  6  bis  10  Tage,  bis  die 
Fällung  sich  vollkommen  abgesetzt  hat,  so  dass  ein  Filtrat  erbalten 
werden  kann,  das  keine  Spur  von  Trübung  mehr  zeigt.  Da  nun  in 
diesem  Falle  —  und  das  ist  die  Regel  —  das  Glykogen  neben  freier 
Salzsäure  so  sehr  lange  verweilt,  ist  der  Verdacht  nicht  abzuweisen, 
dass  auch  hierin  ein  Verlust  begründet  liegt.  Nachdem  ich  mich  aber 
durch  directe  Analysen  Überzeugt  habe,  dass  der  Glykogengehalt  in 
dem  eiweissfreien  Filtrate,  welcher  vom  Eiweissniederschlag  bei  einem 
wirklichen  Versuche  erhalten  wurde,  in  etwa  6  Tageu  nur  um  un- 
gefähr 1  °/o  abnimmt ,  kann  es  sich  in  der  weingeistigen  Lösung 
ebenfalls  nur  um  eine  geringe  Schädigung  handeln,  um  so  mehr,  als 
hier  der  Säuregrad  ja  auf  Va  oder  noch  weiter  herabgesetzt  ist. 

Wenn  es  nun  auch  wegen  der  veränderlichen  Grösse  der  ein- 
zelnen Schädigungen  nicht  möglich  ist  zu  beweisen,  dass  die  von  mir 
aufgezählten  Verluste  den  ganzen  Fehlbetrag  erklären,  so  ist  dies 
doch  sehr  wahrscheinlich.  Die  Möglichkeit  muss  ich  allerdings  zu- 
geben, dass  noch  irgend  eine  Schädigung  vorhanden  ist,  welche  mir 
entging.  — 

Das  Unerfreuliche  dieser  Ergebnisse  liegt  darin,  dass  kaum  eine 
Aussicht  bleibt,  diese  Methode  zu  wirklicher  Vollkommenheit  zu 
führen. 

Bis  wir  eine  bessere  haben,  wurde  ich  rathen,  die  Analyse  nach 
Kulz'  Vorschrift  mit  der  von  mir  angegebenen  Aufschliessung  des 
Niederschlages  durchzuführen  und  die  erhaltenen  Werthe  dann  noch 
um   12  %  zu  erhöhen.    Bei  guter  Ausführung  werden  dann  immer 
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ooeh  Fehler  von  einigen  Procenten  nicht  zu  umgehen  sein.  So  un- 
geheure Irrthümer,  wie  sie  die  gegenwartige  Glykogenliteratur  auf- 
weist, sind  aber  ausgeschlossen. 


XII.    Vorschriften  für  die  Analyse  des  Glykogenes. 
A.   Erfordernisse. 

1.  Kalilauge,  die  in  100  ccro  enthält  2  g  KOH.  Der  Gehalt 
ist  durch  Titration  festzustellen. 

2.  Salzsäure  von  1,114  g  spec.  Gewicht.  In  einen  graduirten 
Cylinder  giesst  man  500  ccm  Wasser  und  füllt  mit  Salzsäure  von 
1,19  g  spec  Gewicht  auf  zum  Liter. 

3.  Brücke'sche  Lösung.  Eine  Lösung,  die  im  Liter  100  g 
Joilkalium  enthält,  wird  erhitzt  und  so  lange  Quecksilberjodid  ein- 
getragen, als  es  sich  löst.  Nach  dem  Erkalten  giesst  mau  von  den 
rotben  Krystallen  ab  und  fügt  noch  einige  Krystalle  von  Jodkalium 
hinzu . 

4.  Alkohol  von  96  Vol.  Procent  und  von  99,8  Vol.  Procent 

5.  Weingeist  von  66  Vol.  Procent,  den  man  herstellt,  indem 
man  1  Liter  Wasser  in  2  Liter  Alkohol  von  96  Vol.  Procent  giesst. 
Zu  dieser  Mischung  fügt  man  etwa  V*  g  Chlornatrium. 

6.  Aetbyläther  über  Natrium  destillirt. 

7.  Schwedische  Filter,  die  mit  Wasser,  Alkohol  uud  Aether  je 
3  Mal  ausgewaschen  sind.  Ich  gebrauche  solche  von  12  cm  Durch- 
messer. 

Soll  das  Glykogen  invertirt  werden,  was  bei  grösserer  Genauig- 
keit unvermeidlich  ist,  so  braucht  man  noch: 

8.  All  ihn' sehe  Lauge.  Im  Becherglas  werden  200  ccm  Wasser 
zum  Sieden  erhitzt,  173  g  mehrmals  umkrystallisirtes  Seignettesalz 
hineingeschüttet  und,  wenn  die  Lösung  nicht  vollkommen  klar  und 
ohne  Spur  von  Papierfäserchen  ist,  durch  ein  gewaschenes  kleines 
Filter  in  einen  Maasskolben  von  500  ccm  filtrirt.  —  In  einer  wohl 
verschlossenen  Flasche  befindet  sich  eine  Kalilauge,  die  in  100  ccm 
70  bis  75  g  KOH  enthält.  Der  Gehalt  ist  durch  Titration  ermittelt. 
Dann  berechnet  man,  wieviel  Cubikcentimeter  von  dieser  concentrirten 
Kalilauge  nüthig  sind ,  um  125  g  KOH  zu  haben ,  und  misst  dies 
Volum  nach  Entfernung  des  Trichters  mit  einer  Bürette  in  den 
Kolben,    der  bereits  die  Lösung  des  Seignettesalzes  enthält    Das 
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Becherglas,  das  das  Seignettesalz  enthielt,  wird  nun  mit  wenig  beissem 
Wasser  ausgewaschen  und  dieses  auf  das  Filter  des  wieder  auf- 
gesteckten Trichters  gegossen  und  dies  so  lange  fortgesetzt,  bis  das 
Volum  500  ccm  erreicht  hat.  Dann  setzt  man  den  Stopfen  auf  die 
Flasche  und  mischt,  wodurch  trotz  der  Erwärmung  eine  starke  Con- 
traction  des  Volums  erzielt  wird.  Nachdem  die  Lösung  die  Tem- 
peratur der  Umgebung  angenommen  hat,  füllt  man  aus  einer  Bürette 
Wasser  bis  zur  Marke  auf  und  mischt  wieder.  Meiner  Erfahrung 
nach  hält  sich  diese  Lauge  unzersetzt  sehr  lange. 

9.  Eine  Kupferlösung,  die  im  Liter  enthält  69,2  g  Kupfersulfat 
(S04Cu  +  5  H20).  Das  käufliche  „chemisch  reine"  Kupfersulfat  wird 
1  Mal  aus  verdünnter  Salpetersäure  und  3  Mal  aus  Wasser  um- 
krystallisirt,  wobei  zu  beachten,  dass  die  Lösung  des  Salzes  und  das 
Abdampfen  nur  auf  dem  massig  erhitzten  Wasserbad  geschehen  darf. 

10.  Asbestfilterröhrchen ,  deren  Herstellung  ich  Bd.  69  dieses 
Archives  S.  437  u.  flgde.  genau  beschrieben  habe,  sind  für  die  von 
mir  ausgearbeitete  Kupferoxydulmethode  bestimmt,  die  am  schnellsten 
zum  Ziele  führt  und  sehr  genau  ist. 

Hat  man  keine  Asbestfilterröhrchen,  so  nehme  man 

11.  das  Trichterfilterrohr,  das  ich  Bd.  69  S.  471  beschrieben 
habe,  wenn  man  das  ausgeschiedene  Kupferoxydul  nach  Volhard 
bestimmen  will. 

B.   Ausführung  der  Analyse. 

Ich  gehe  von  der  Voraussetzung  aus,  dass  100  g  Organbrei  ver- 
wandt werden.  Wer  weniger  nehmen  will  oder  muss,  wird  die  hier 
vorzuschreibenden  Zahlen  entsprechend  verkleinern  müssen. 

Man  misst  in  ein  Becherglas  von  ungefähr  1  Liter  Inhalt  200  ccm 
Kalilauge  von  2°/o,  macht  einige  Marken  mit  dem  Schreibstift,  um 
die  Höhe  der  Flüssigkeitsschicht  zu  bezeichnen,  und  misst  auch  mit 
dem  Millimetermaassstab  diese  Höhe.  Dann  giesst  man  noch  200  ccm 
Wasser  zu  und  erhitzt  auf  dem  Drahtnetz  zum  Kochen. 

Schnell  wird  nun  das  Thier  getödtet  und  Fleisch  oder  Leber 
mit  Hackmesser  oder  Wurstmaschine  in  Brei  verwandelt  Auf  einer 
Waage,  die  0,1  g  zeigt,  werden  100  g  abgewogen  und  sofort  mit 
der  Pincette  oder  einem  Löffelchen  der  Brei  in  kleinen  Portionen 
unter  fortwährendem  Umrühren  so  in  die  Lösung  gebracht,  dass  sie 
nicht  aus  dem  Kochen  kommt.  Nachdem  die  Erhitzung  in  dieser 
Art  10  Minuten  fortgesetzt  wurde,  bringt  man  das  Becherglas,    das 
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schlag  zu  Boden,  und  über  ihm  steht  die  durchsichtige,  wenig  ge- 
trübte Flüssigkeit.  Lässt  man  jetzt  die  Lösung  des  Kaliumquecksilber- 
jodids  an  der  Wand  des  Becherglases  herabrinnen,  so  erkennt  man 
leicht  an  der  Stelle,  wo  sie  in  die  Mischung  einfliesst,  ob  noch  eine 
Trübung  eintritt  oder  nicht.  Ist  das  letztere  der  Fall,  so  überzeugt 
man  sich  auf  dieselbe  Weise,  dass  auch  1  cem  Salzsaure  keine  Wir- 
kung mehr  ausübt. 

Wenn  man  in  dieser  Weise  verfährt,  wird  das  so  störende  Auf- 
treten der  milchigen  Trübung  vermieden,  welche  entgegen  der  Be- 
hauptung von  Kulz  nicht  in  einem  zu^hohen,  sondern  in  einem  zu 
niedrigen  Sauregrad  der  Mischung  ihren  gewöhnlichen  Grund  hat. 
Wenn  aber  gewisse  Substanzen,  wie  Albumosen  und  Peptone  in 
grosserer  Menge  zugegen  sind,  tritt  doch  milchige  Trübung  in  ver- 
schiedener Stärke  auf.  Ist  dies  der  Fall ,  muss  man  die  Mischung 
Ober  Nacht  bedeckt  ruhig  hinstellen.  Fast  immer  gebt  sie  dann, 
obwohl  stark  opalisirend,  leicht  durch  das  Filter. 

Ist  dies  aber  nicht  der  Fall,  so  bringt  mau  das  Filter  mit  dem 
Niederschlag  in  das  Becherglas  zurück  und  setzt  2  Volumina  Alkohol 
vod  Oü  Vol.  Procent  hinzu,  wodurch  die  die  Trübung  bedingenden 
Stoffe  in  Lösung  gehen.  Nach  guter  Abscheidung  filtrirt  man  den 
Niederschlag  ab,  lasst  gut  abtropfen  und  wirft  dann  Filter  und  Nieder- 
schlag in  das  mit  200  cem  2  °/oiger  Kalilauge  beschickte  alte  Becher- 
glas und  fallt  nun  von  Neuem  nach  oben  gegebener  Vorschrift  und 
findet,  dass  nunmehr  kaum  eine  milchige  Trübung  mehr  eintritt. 

Besonders  bemerkt  zu  werden  verdient,  dass  unter  allen  Um- 
standen und  bei  Anwendung  der  besten  Filter  das  Filtrat  vom  Eiweiss- 
Diederscblag  auch  dann  eine  schwache  Opalescenz  zeigt,  wenn  gar 
kein  Glykogen  da  ist,  eine  Opalescenz,  die  durch  Zusatz  von  wenig 
Alkohol  vermindert  oder  aufgehoben  wird,  also  sicher  durch  jene 
die  Trübung  bedingende  Quecksilberverbindung  veranlasst  ist.  Dass 
diese  Opalescenz  aller  Filtrate  mit  ihren  Grund  in  dieser  Verbindung 
hat,  geht  auch  sicher  daraus  hervor,  dass  sich  allmälig  ein  gelblich 
weisser  Beschlag  der  Glaswand  bildet,  der  in  Weingeist  löslich  ist 
In  dem  Maasse  als  dieser  Beschlag  zunimmt,  nimmt  die  Opalescenz 
der  Flüssigkeit  ab. 

Wenn  man  nach  Fällung  der  Eiweissstoffe  etwas  wartet,  setzten 
sich  dieselben  als  eiu  fester  zusammengezogener  Kuchen  am  Boden 
ab,  so  dass  die  ganze  Flüssigkeit  leicht  durch  das  Schnellfilter  lauft, 
ohne  dass  der  Niederschlag  aus  dem  Becherglase  herausgeht.    Das 
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durch  am  Stativ  befestigten  Ring  getragen  wird,  in  das  bereits 
siedende  Wasserbad  und  bedeckt  es  mit  einem  Uhrglas.  Sobald 
man  bemerkt,  dass  nur  noch  wenige  Flocken  ungelöst  in  der  Flüssig- 
keit schwimmen  und  in  etwa  Va  Stunde  nicht  mehr  abnehmen,  filtrirt 
man  die  ganze  Flüssigkeit  in  ein  Becherglas  durch  Glaswolle,  wobei 
man  sich  meist  überzeugt,  dass  die  vorher  bemerkten  Flocken  nur 
Spuren  sind  oder  doch  kaum  1  °/o  der  ganzen  Masse  ausmachen« 
Darauf  bringt  man  die  filtrirte  Flüssigkeit  in  das  frühere  Becherglas 
zurück  und  spült  mit  Wasser  das  in  der  Glaswolle  und  dem  Trichter 
hängen  Gebliebene,  sowie  die  Benetzung  des  zweiten  Becherglases 
ebenfalls  nach.  Nunmehr  wird  die  Fleischlösung  im  offenen  Becher- 
glase weiter  erhitzt  und  eingeengt  bis  auf  das  Volum  von  200  ccm. 
Das  erkennt  man  an  der  angebrachten  Marke  oder  durch  Messung 
der  Höhe  der  Flüssigkeit  im  Becherglase.  Meist  ist  jetzt  das  Fleisch 
gelöst,  wenn  auch  immer  noch  wenige  Flöckchen  und  Stäubchen  bei 
genauer  Prüfung  vorhanden  sind,  die  sich  bei  stundenlang  fort- 
gesetztem weiteren  Kochen  nicht  mehr  vermindern. 

Die  Schnelligkeit,  mit  welcher  sich  diese  Lösung  der  Organe  in 
der  Lauge  vollzieht,  ist  sehr  verschieden.  So  löst  sich  der  Körper 
der  Frösche  in  Zeit  von  V*  bis  V«  Stunde  auf,  während  bei  Vögeln 
und  Säugethieren  meist  mehrere  Stunden  nothwendig  sind.  Die  Or- 
gane sehr  alter  Säugethiere  müssen  zuweilen  länger,  ja  viel  länger 
als  12  Stunden  erhitzt  werden,  um  die  Lösung  zu  erzielen. 

Sobald  sich  die  Fleischlösung  abgekühlt  hat,  giesst  man  12  ccm 
einer  Salzsäure  von  1,114  spec.  Gewicht  zu  aus  einem  kleinen 
graduirten  Standcylinder,  der  0,5  ccm  abzulesen  gestattet  Man 
rührt  mit  dem  Glasstab,  bis  der  entstandene  Brei  dünnflüssig  ge- 
worden ist  und  setzt  dann  noch  4  ccm  hinzu,  rührt  wieder  gut  durch, 
worauf  aus  einem  grösseren  graduirten  Standcylinder,  der  5  ccm  ab- 
zulesen erlaubt,  sofort  50  ccm  B rücke' sches  Reagens  eingegossen 
werden.  Darauf  ist  langes  Rühren  nöthig,  bis  alle  Klumpen  voll- 
kommen zertheilt  sind.  Unter  immer  wiederholtem  Umrühren  geht 
man  nun  weiter,  bis  die  Lösung  des  Kaliumquecksilberjodids  nur  noch 
eine  schwache  milchige  Trübung  da  erzeugt,  wo  sie  in  die  Mischung 
einfliesst.  Man  fügt  nunmehr  1  ccm  der  Salzsäure  zu  und  beachtet, 
ob  sie  Trübung  macht,  was  fast  nie  der  Fall  sein  wird.  Nunmehr 
setzt  man  aufs  Neue  Kaliumquecksilberjodid  zu,  bis  dieses  ganz 
wirkungslos  ist.  Das  erkennt  man  am  besten,  wenn  man  die  Flüssig- 
keit einige  Minuten  ruhig  stehen  lässt.    Dann  senkt  sich  der  Nieder- 
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enthaltende  Becherglas  soll  No.  2  heissen.  Man  giesst 
i.  2  das  Filtrat  in  einen  graduirten  Standcylinder  von 
lt  und  setzt  No.  2  wieder  unter  den  Trichter. 
giesst  man  200  ccm  Kalilauge  von  2  "'o  in  Becherglas 
röhrt,  bis  der  Eiweissniederschlag  wieder  vollkommen 
obald  dies  gesehen  ist,  verdünnt  man  mit  200  ccm  Wasser, 
m,  neutralisirt  mit  12  ccm  der  Salzsäure,  rührt,  fügt 
i  Salzsäure  zu,  rührt  und  prüft  mit  ein  paar  Tropfen 
e' sehen  Losung,  ob  sie  noch  Trübung  macht.  Ist  dies 
d  verfahren  wie  vorher,  d.  h.  weiter  zugesetzt,  bis  keine 
ehr  erzielt  werden  kann.  Es  ist  meist  nur  ein  sehr 
im  der  Brücke'schen  Losung  nöthig,  oft  auch  gar 
tan  filtrirt  nun  die  Flüssigkeit  vom  Niederschlage  ab 
ste  Filter,  und  es  gelingt  auch  hier  oft,  wenigstens  einen 
il  desselben  im  Becherglas  No.  1  zurückzuhalten  und 
it  grösstenteils  doch  zu  erhalten.  Aus  dem  Becherglas 
das  Filtrat  No.  2  zu  dem  Filtrat  No.  1  in  den  Stand- 
gössen.  —  Dies  war  die  Aufschliessung  I  des 
rschlages. 

geht  man  zu  Aufschliessung  II.  Man  wirft  das 
Niederschlag  in  Becherglas  No.  1 ,  giesst  200  ccm  Kali- 
°/o  hinzu,  verfährt,  wie  bei  Aufschliessung  I  angegeben, 
irt  durch  ein  neues  Filter  iu  Becherglas  No.  2.  Man 
icherglas  No.  2  wieder  aus  in  den  grossen  Standcylinder. 
fschliessung  III  tritt  nun  eine  kleine  Aenderung  ein, 
e  Möglichkeit  vorliegt,  dass  sie  die  letzte  sein  wird,  d.  h. 
i  gewinnbares  Glykogen  mehr  ergibt.  Zu  dem  Ende  wird 
■hlag  mit  dem  Filter  nach  Becherglas  No.  1  gebracht 
0  ccm  Kalilauge   von  2  °/o   übergössen.    Sobald  durch 

Lösung  erzielt  ist,  in  der  nur  die  Papierfetzen  von 
wimmen,  beschickt  man  den  Trichter  mit  Glaswolle  und 
talische  Lösung  hindurch,  wäscht  dann  die  auf  der  Glas- 
le  Papiermasse  so  lange  mit  Wasser,  bis  das  Filtrat,  das 

No.  2  ablauft,  nicht  mehr  alkalisch  reagirt.  Darauf 
;ie  alkalische  Fleischlösung  nach  No.  1  zurück  und  spult 
Vasser  nach.  Nachdem  nun  mit  16  ccm  Salzsäure  ge- 
rd  durch  ein  neues  Filter  die  Flüssigkeit  gegossen  und 
!agensglas  eine  Probe  mit  2—3  Volumina  Alkohol  von 
lent  versetzt;  ist  noch  eine  Trübung  zu  sehen,  rouss 
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IV 


eine  4.  Aufschliessung  folgen  und  so  fort,  bis  das  Filtrat  sich  mit 
Alkohol  nicht  mehr  trübt. 

Wie  viele  Aufschliessungen  gemacht  werden  müssen,  hängt  von 
der  Menge  des  Glykogenes  und  von  der  Natur  des  Niederschlages  ab. 

Mit  Rücksicht  auf  dieJVerdünnung  der  aufgeschlossenen  Fleisch- 
lösung sei  nur  noch  bemerkt ,  dass  ich  immer  nur  nach  der  ersten 
Auflösung  des  Eiweissniederschlages  mit  200  ccm  Kalilauge  auf  die 
Hälfte  mit  200  ccm  Wasser  verdünnt  habe  und  bei  den  folgenden 
Aufschliessungen  nur  dann  in  gleicher  Weise  verfuhr,  wenn  ich 
wusste  —  durch  Proben  der  Filtrate  — ,  dass  vjel  Glykogen  zu  er- 
warten sei.  Gibt  aber  nach  der  ersten  Aufschliessung  das  Filtrat 
schon  nur  eine  schwache  Trübung,  kann  man  bei  der  Aufschliessung  II 
auf  die  Verdünnung  verzichten.  Es  ist  das  sogar  vorteilhaft, 
weil  bei  zu  grosser  Verdünnung  der  Glykogenlösung  die  Ausscheidung 
der  Glykogenes  nach  dem  Alkoholzusatz  gar  zu  lange  Zeit  in  An- 
spruch nimmt. 

Hat  man  alle  Filtrate  im  grossen  Standcylinder  gesammelt,  so 
liest  man  das  Volum  ab.  Man  findet  z.  B.  1800  ccm.  Dann  nimmt 
man  einen  2  Liter  Kolben,  giesst  die  ganze  Flüssigkeit  ein  und  füllt 
mit  dem  Spülwasser  des  Standcylinders  allmälig  bis  zur  Marke  auf. 
Hat  man  keine  meiner  gekröpften  Mischkolben,  so  giesst  man  die 
2  Liter  aus  dem  Kolben  in  ein  grosses  Becherglas,  rührt  um  und 
füllt  sie  wieder  zurück  oder  in  eine  geeignete  andere  gut  zu  ver- 
schliessende  Flasche. 

Von  dieser  Flüssigkeit  misst  man  nun  bestimmte  Theile  ab,  um 
so  weniger,  je  mehr  sie  Glykogen  enthalten.  Denn  wenn  in  der 
Lösung  z.  B.  10  g  Glykogen  enthalten  wären,  so  würde  es  der 
Trocknung  halber  nicht  rathsam  sein,  mehr  als  200  ccm  zur  Analyse 
abzumessen.  —  Ist  aber  nur  wenig  Glykogen  da,  muss  ein  ent- 
sprechend grösseres  Volum  entnommen  werden. 

Es  erleichtert  die  Hauptanalysen  sehr  und  verkleinert  den  Be- 
obachtungsfehler, wenn  man  ein  besonderes  Volum  abmisst,  das  nur 
dazu  dient,  festzustellen,  ob  der  durch  Alkohol  zu  erhaltende 
Niederschlag  bei  der  Prüfung  mit  dem  B rück e' sehen  Reagens  sich 
als  hinreichend  frei  von  Eiweiss  bewährt. 

Die  Glykogenlösungen  werden  nun  mit  dem  doppelten  Volum 
eines  Alkohols  von  96  Vol.  Procent  versetzt  und  das  sie  enthaltende 
Becherglas,  wohl  mit  Glasplatte  bedeckt  ruhig  hingestellt,  bis  jede 
Spur  von  Opalescenz  verschwunden  ist. 
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Nachdem  dann  die  Flüssigkeit  durch  das  quantitative  Filter 
abgelaufen  ist,  sind  für  die  Ueberfahrung  des  Glykogenes  aus  dem 
Becherglas  auf  das  Filter  zwei  Fälle  zu  unterscheiden. 

Hat  man  es ,  wie  das  der  Regel  nach  bei  der  Analyse  der 
Organe  der  Fall  ist,  mit  normalem  Glykogene  zu  thun,  welches  un- 
durchsichtig ist  und  nicht  am  Glase  klebt  oder  sich  doch  ausser- 
ordentlich leicht  ablöst,  so  hat  man  nur  geringe  Mühe,  Alles  auf 
das  Filter  zu  bringen.  Man  hilft  nach  mit  einem  Glasstab,  dessen 
unteres  Ende  mit  einem  Stückchen  Gummischlauch  überzogen  ist 
oder  eine  Gummifahne  trägt.  Zum  Ausspülen  der  letzten  Reste  von 
Glykogen  aus  dem  Becherglase  soll  immer  das  Filtrat  wieder 
benutzt  werden. 

Oft  genug  hat  man  es  aber  mit  einem  Glykogen  zu  thun,  das 
sich  bei  der  Fällung  durch  Alkohol  nicht  in  Flocken  oder  Körnchen, 
sondern  in  ganz  durchsichtigen  Tropfen  ausscheidet,  welche  allmälig 
zu  Boden  sinken  und  sich  wie  Harz  an  die  Wand  des  Glases  fest 
ansetzen  oder  dieselbe  auch  wie  ein  durchsichtiger  Firniss  tiber- 
ziehen. Um  dieses  Glykogen  auf  das  Filter  zu  bringen,  gibt  es 
zwei  Wege: 

Nachdem  alle  Flüssigkeit  vollkommen  abgegossen  ist,  spritzt 
man  die  Wände  des  Becherglases  mit  salzhaltigem  Weingeist  von 
66  Vol.  Proceot  ab,  um  das  anhängende  Glykogen  zu  waschen,  und 
giesst  den  Waschalkohol  auf  das  Filter.  Dann  bespült  man  mit 
Hülfe  einer  Spritzwasche  sofort  die  Wände  des  Becherglases  mit 
Wasser,  um  das  Glykogen  in  Lösung  überzuführen.  Dies  muss 
durchaus  geschehen,  solange  die  Glykogenschicht  noch  feucht  und 
vom  Weingeist  benetzt  ist.  Sie  löst  sich  dann  sehr  schnell  und 
vollständig.  Ist  aber  der  Weingeist  schon  verdunstet  und  das  Gly- 
kogen theil weise  angetrocknet,  gelingt  die  Lösung  sehr  schwierig. 
Die  wässerige  Lösung,  die  man  in  ein  kleines  Becherglas  bringt, 
wird  nun  mit  der  3-  bis  4fachen  Menge  absoluten  Alkohols  versetzt 
tind  ein  Paar  Tropfen  concentrirte  Chlornatriumlösung  zugefügt  Ist 
die  Ausscheidung  nach  einigen  Stunden  so  erfolgt,  dass  Niederschlag 
und  Flüssigkeit  sich  gesondert  haben,  ohne  dass  das  Glykogen  wieder 
am  Glase  klebt,  so  kann  man  filtriren.  Wenn  aber,  was  oft  genug 
eintritt,  der  Alkohol  nur  eine  starke  Opalescenz  verursacht,  aus  der 
sich  kein  flockiger  Niederschlag  absondert,  muss  man  warten,  bis 
nach  1  oder  mehreren  Tagen  die  Flüssigkeit  wieder  klar  geworden 
und  das  Glykogen  abermals  als  durchsichtige  Schicht  sich  an  der 
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Glaswand  angeklebt  findet.  Man  filtrirt  dann  den  klaren  Weingeist 
ab  und  füllt  das  Becherglas  mit  Alkohol  von  96  Vol.  Procent  und 
lässt  es  24  Stunden  stehen.  Nach  dieser  Zeit,  oft  auch  schon  viel 
froher,  ist  das  vorher  durchsichtige  Glykogen  undurchsichtig  und 
weiss  geworden  und  hat  sich  von  der  Wand  gelöst  Mit  Beihülfe 
des  Glasstabes  lässt  es  sieb  jetzt  auf  das  Filter  überführen.  Die 
letzten  Reste  haften  allerdings  sehr  hartnäckig,  so  dass  längeres  Ab- 
schaben mit  dem  Glasstab  und  Abspulen  erfordert  wird. 

Ist  das  Becherglas  klein,  in  dem  sich  die  erste  Ausscheidung 
des  durchsichtigen  anklebenden  Glykogenes  vollzogen  hat,  so  kann 
man  oft  auskommen,  ohne  wieder. in  Wasser  zu  lösen  und  nochmals 
zu  fallen.  Man  giesst  erst  die  Flüssigkeit  durch  das  Filter  und  füllt 
dann  das  Becherglas,  soweit  Glykogen  an  der  Wand  klebt,  mit  Alko- 
hol von  96  Vol.  Procent.  Sobald  die  Losstossung  des  weiss  ge- 
wordenen Glykogenes  von  der  Wand  stattgefunden  hat,  führt  man 
dasselbe  auf  das  Filter  über. 

Es  kommen  Fälle  vor,  wo  ein  Theil  des  Glykogenes  sich  in 
normaler  Weise  abscheidet,  ein  anderer  Theil  als  gummiartige,  der 
Glaswand  anhaftende,  durchsichtige  Masse.  Je  nach  dem  Mengen- 
verhältniss  der  beiden  Glykogenarten  richtet  man  dann  das  Ver- 
fahren den  gegebenen  Vorschriften  entsprechend  ein. 

Nachdem  das  ganze  Glykogen  auf  das  Filter  gebracht  ist,  wird 
es  3  Mal  mit  salzhaltigem  Weingeist  von  66  Vol.  Procent  gewaschen. 
Ist  hiernach  das  durch  Jod  mehr  oder  weniger  gefärbte  Glykogen 
nicht  weiss  geworden  und  gelingt  dies  auch  nicht  durch  fortgesetztes 
Waschen  mit  demselben  Weingeist,  so  giesst  man  siedend  heisses 
Wasser  auf  das  Filter  und  führt  das  ganze  Glykogen  in  Lösung  über, 
wäscht  das  Filter  gut  aus  und  lässt  es  trocknen.  Das  wässrige 
Filtrat  wird  nach  Zusatz  einiger  Tropfen  Chlornatriumlösung  aufs 
Neue  gefällt,  scheidet  sich  nun  farblos  oder  wenig  gefärbt  aus  und 
wird  dann  auf  das  Filter  übergeführt 

Mehrmals  habe  ich  leicht  das  rothe  Glykogen  auf  einem  Filter 
farblos  erhalten,  wenn  ich  einfach  dem  Waschweingeist  von  66  Vol. 
Procent  eine  grössere  Menge  Jodkalium  zusetzte.  Ich  würde  dies 
einfache  Verfahren  allgemein  empfehlen,  wenn  ich  eine  Versuchs- 
reihe angestellt  hätte,  um  zu  entscheiden,  ob  die  Anwendung  des 
Jodkaliums  nicht  andere  Nachtheile  mit  sich  bringt,  was  allerdings 
sehr  unwahrscheinlich  ist. 

Ist  man  so  weit  gelangt,  wird  weiter,  wie  bisher  nach  Eüls 
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üblich,  verfahren,  d.  h.  3  Mal  mit  Weingeist  von  96  Vol.  Procent, 
3  Mal  mit  Aether,  3  Mal  mit  absolutem  Alkohol  das  Glykogen  ge- 
waschen, der  Trichter  mit  dem  Filter  an  einem  warmen  (60—80°  C) 
Orte  hingestellt,  bis  jeder  Geruch  nach  Alkohol  verschwunden  ist 
und  das  Filter  dann  in  das  zu  ihm  gehörige  Wägegläschen  gebracht. 
Man  legt  dies  nun  in  den  Trockenschrank,  der  durch  siedendes 
Wasser  erhitzt  wird  und  öffnet  diesen  nicht ,  ehe  3  X  24  Stunden 
verflossen  sind.   Dadurch  erlangt  man  nahezu  das  Trockengewicht. 

Von  jetzt  ab  wiegt  man  alle  24  Stunden,  bis  das  Gewicht  nicht 
mehr  weiter  abnimmt  Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  man  nicht 
mehr  als  1  g  Glykogen,  aber  meist  weniger  auf  dem  Filter  hat. 

Die  mitgetheilten  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass  das  ge- 
wogene Glykogen  mehr  oder  weniger  verunreinigt  ist,  und  dass  die 
Aschenanalyse  keine  ausreichende  Bestimmung  der  Verunreinigung 
darstellt. 

Demgemäss  muss  für  genauere  Untersuchungen  festgestellt 
werden,   wie  viel  Zucker  aus  dem  Glykogen  erhalten  werden  kann. 

Zu  dem  Ende  nimmt  man  mit  der  Pincette  das  Filter  aus  seinem 
Wägegläschen  und  schüttet  einen  Theil  des  Glykogenes  in  ein  anderes 
tarirtes  Wägegläschen,  trocknet  das  übergefüllte  Glykogen  aufs  Neue, 
wägt  es,  löst  es  mit  Salzsäure  von  2°/o,  erhitzt  es  mit  100  bis 
200  ccm  dieser  Säure  in  einem  Kolben  auf  dem  siedenden  Wasser- 
bade 3  bis  4  Stunden  und  bestimmt  dann  den  gebildeten  Zucker  in 
der  Art,  wie  ich  es  bereits  in  dieser  Abhandlung  beschrieben  habe» 

Will  man  noch  die  Aschenbestimmungen  ausführen,  um  die 
Verunreinigung  durch  organische  Substanz  ungefähr  kennen  zu  lernen, 
so  nimmt  man  das  Filter  mit  dem  Glykogenrest  und  verascht  es. 
Doch  lohnt  sich  wohl  diese  Mühe  kaum,  wenn  man  die  Zucker- 
bestimmung gemacht  und  sich  dadurch  einen  festen  Boden  für  die 
Beurtheilung  der  Analyse  geschaffen  hat. 

Man  addirt  endlich  zu  der  erhaltenen  Zahl  1 2  °/o  als  Correctur 
wegen  des  stattgehabten  Verlustes  an  Glykogen. 
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Adolf  Bickel: 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Bonn.) 

Zur  Methode 
der  quantitativen  Bestimmung*  des  Trauben- 
zuckers in  reinen  Lösungen  und  im  Blute. 

Von 
Adolf  Bickel. 


& 
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Eine  zuverlässige  Bestimmung  kleiner  Mengen  von  Trauben- 
zucker in  reiner  Lösung  ist  erst  seit  den  Untersuchungen  Pflüger's1) 
über  diesen  Gegenstand  möglich,  indem  Pfltiger  auf  Grund  einer 
grossen  Zahl  von  Einzel  Untersuchungen  eine  Tabelle  entwarf,  nach 
der  wir  aus  dem  durch  die  Reduction  der  Fehling'schen  Lösung 
mit  Traubenzucker  gewonnenen  Kupferoxydul  die  unbekannte  Zucker- 
menge berechnen  können. 

Pflüg  er  bestimmte  die  Menge  des  Kupfers,  welches  in  dem 
nach  Zusatz  einer  bekannten  Menge  von  Traubenzucker  aus- 
geschiedenen Kupferoxydul  enthalten  war,  auf  zweierlei  Weise,  ent- 
weder wog  er  das  Kupferoxydul  als  solches,  oder  er  führte  es  erst 
in  Kupferoxyd  oder  in  metallisches  Kupfer  über,  um  dann  das  Ge- 
wicht dieser  Körper  mit  der  Wage  zu  ermitteln.  Zweitens  aber 
bestimmte  er  die  Menge  des  ausgeschiedenen  Kupferoxyduls,  resp. 
die  des  darin  enthaltenen  Kupfers  durch  Titration  nach  der  von 
Volhard  angegebenen  Methode. 

Auf  die  letztere  Art  habe  ich  nun  in  einer  Reihe  von  Analysen 
den  Kupferwerth,  welchen  Pflüg  er  für  100  mg  Traubenzucker  bei 
seinem  Verfahren  fand,  nachgeprüft. 

Die  Versuchsanordnung,  welche  Pfltiger  vorschreibt,  sei  hier 
noch  einmal  kurz  wiederholt. 

Traubenzucker  wird  drei  Mal  aus  Methylalkohol  nach  der  Vor- 
schrift vonSoxleth2)  umkrystallisirt  und  bei  100°  C.  im  Trocken- 


1)  E.  Pfiüger,  Untersuchungen  über  die  quantitative  Analyse  des  Trauben- 
zuckers.   Archiv  für  die  ges.  Physiologie  Bd.  69.    1898. 

2)  Soxleth,  Zeitschr.  f.  prakt  Chemie  Bd   21. 
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■ewicht  getrocknet  und  darauf  im  Ex- 
sm  Zucker  löst  man  0,4  g  in  100  ccm 
Salzsäure  hat  den  Zweck,  die  Zucker- 
urch  die  Saure  wird  der  Zucker  nicht 

enthalten  demnach  100  mg  Trauben- 

Suckerlösung  vor  jedem  Versuch  neu- 
man  eine  starke  Lösung  von  Kalilauge, 
Cubikcentimeter  derselben  erforderlich 
stimmten  Menge  der  Zuckerlosung  zu 
auren  Zuckerlösung  wurden  von  1,1  ccm 

ird  aus  Kupfersulfat  hergestellt,  welches 
'  Salpetersäurezusatz  und  drei  Mal  aus 
Krystallisation  umkrystallisirt  ist.  So- 
feine  Mehl  aus  Kupfersulfat  zwischen 
>r  Luft  bei  mittlerer  Zimmertemperatur 

/ersuche  belehrten,  enthielt  ein  Molecül 
sser. 

nalyse  erforderlichen  Kupfersulfetlösung 
>4  +  5  Ha0  bei  18  •  C. 
Salzlösung  enthält  in  500  ccm  173  g 
fal  -aus  Wasser  umkrystallisirt  und  an 
125  g  KOH. 

elung  des  einer  Menge   von    100  mg 
i  Kupfers,  berechnet  aus  der  Masse  des 
a,  wird  nachdem  Pfluger' sehen  Ver- 
gestellt. 
300  ccm  Flüssigkeit  fassendes  Becher- 

Seignettesalzlösung, 
Kupfersulfatlösung, 
Kalilauge, 

TraubenzuckerlösuDg, 
Wasser. 

man  mit  einem  Uhrglas  zudeckt,  wird 
festigten  Metallring  eingehängt  und  in 
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ein  heftig  siedendes  Wasserbad  so  tief  eingetaucht,  dass  das  Wasser 
etwa  1—2  cm  über  dem  Rand  der  im  Becherglas  befindlichen  Flüssig- 
keit steht. 

Das  Wasserbad  darf  bei  dem  Einsenken  des  Glases  nicht  ans 
dem  Kochen  kommen. 

Man  lässt  das  Becherglas  genau  30  Minuten  in  dem  Wasser- 
bade. Dann  wird  es  an  dem  Stativ  herausgehoben.  Man  nimmt 
das  Uhrglas  ab  und  fügt  der  Flüssigkeit  im  Glase  ca.  130  ccm  kalten 
destillirten  Wassers  zu. 

Darauf  wird  an  der  Saugpumpe  mit  Hülfe  eines  Asbestfilter- 
Töhrchens,  dem  ein  Trichter  angeschmolzen  ist,  die  Flüssigkeit  ab- 
gesaugt, das  Kupferoxydul,  welches  in  rother  Schicht  die  Oberfläche 
des  Asbestes  bedeckt,  mit  Wasser  ausgewaschen  und  nunmehr  in 
Salpetersäure  von  1,2  spec.  Gewicht  gelöst,* nachdem  das  Asbest- 
filterröhrehen  einer  reinen  Saugflasche  aufgesetzt  ist  Dabei  darf 
man  nicht  vergessen,  den  Trichter  des  Asbestfilterröhrchens  mit  einem 
Uhrglas  zuzudecken,  weil  das  sich  lösende  Kupferoxydul  mächtig 
aufschäumt  und  Theilchen  der  Flüssigkeit  oder  des  Kupfers  aus  dem 
Filterapparate  herausspritzen  könnten. 

Wenn  das  Salpetersäure  Kupfer  ohne  Anwendung  der  Pumpe 
das  Asbestfilter  passirt  hat  und  in  die  Flasche  getropft  ist,  wascht 
man  den  Filterapparat  mit  Hülfe  der  Pumpe  gehörig  mit  Wasser  aus. 

Die  Lösung  von  salpetersaurem  Kupfer  mit  dem  Spülwasser 
wird  dann  mit  einer  ungefähr  berechneten  Menge  von  Schwefelsäure 
versetzt  und  in  einer  Porzellanschale  bis  eben  zur  Trockene  ab- 
gedampft. Hierauf  fügt  man  nochmals  einige  Tropfen  von  Schwefel- 
säure zu,  nimmt  die  Krystalle  von  schwefelsaurem  Kupfer  in  Wasser 
auf  und  füllt  die  Lösung  in  ein  300  ccm-Kölbcben  um. 

Nun  gibt  man  der  Flüssigkeit  einige  Tropfen  einer  concentrirten 
Sodalösung  zu,  bis  eben  ein  bleibender  Niederschlag  entsteht,  der 
von  den  darauf  zuzusetzenden  50  ccm  kalt  gesättigter  schwefliger 
Säure  wieder  gelöst  wird. 

Man  kocht  jetzt  die  Flüssigkeit  in  dem  300  ccm-Kölbchen  auf 
und  fügt  so  viel  einer  Rhodanaminoniumlösung  von  bestimmter  Gon- 
centration  hinzu,  bis  die  blau-grüne  Kupferfarbe  vollständig  ver- 
schwunden ist.  Es  bildet  Bich  ein  feinflockiger  Niederschlag  von 
Kupferrhodanllr,  der  in  einer  wasserhellen  Flüssigkeit  schwimmt. 

Nun  lässt  man  das  Ganze  erkalten,  füllt  das  300  ccm-Kölbchen 
bis  zur  Marke  mit  Wasser  auf  und  schüttelt  gehörig  um. 
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Darauf  wird  die  Flüssigkeit  durch  ein  trockenes  Filter  filtrirt, 
und  es  werden  von  dem  klaren  Filtrat  100  ccm  genommen,  in  denen 
man  das  überschüssige  Rhodan  bestimmt. 

Man  kann  dann  aus  der  Menge  des  zur  Bindung  des  Kupfers 
verwandten  Rhodans  den  Werth  des  Kupfers  selbst  berechnen. 

Die  Titration  des  Rhodans  wird  mittelst  einer  Lösung  von 
salpetersaurem  Silber  vorgenommen,  die  eine  genau  bekannte  Con- 
centration  besitzt. 

1  ccm  der  Rhodanammoniumlösung  entspricht  andererseits  1  ccm 
der  Silberlösung. 

Das  Verfahren  bei  der  Titration  ist  folgendes. 

100  ccm  des  auf  die  oben  beschriebene  Weise  erhaltenen  Filtrats 
werden  in  ein  geräumiges  Becherglas  gespült.  Hierzu  setzt  man 
50  ccm  Salpetersäure  von  1,2  spec.  Gewicht  und  10  ccm  einer  kalt- 
gesättigten Eisenammoniakalaunlösung.  Die  Flüssigkeit  nimmt  eine 
tiefrothe  Farbe  an. 

Nun  lässt  man  so  lange  Silbernitratlösung  zutropfen,  bis  die 
rothe  Farbe  vollständig  verschwunden  ist  und  titrirt  nun  den  Ueber- 
schuss  an  Silbernitrat  mit  Rhodan  zurück,  bis  ein  schwach  gelb- 
röthlicher  Farbenton  das  Ende  der  Titration  anzeigt. 

Die  Titration  ist  dann  beendigt,  wenn  das  Becherglas  mit  Fliess- 
papier zugedeckt  24  Stunden  im  Dunkeln  gestanden  hat,  ohne  dass 
ein  Verschwinden  des  röthlichen  Farbentons  eingetreten  ist.  Häufig 
findet  das  nämlich  unter  diesen  Umständen  statt,  und  das  beweist, 
dass  man  anfänglich  einen  oder  auch  zwei  Tropfen  Rhodan  zu  wenig 
hinzugesetzt  hatte.  Man  muss  dann  eben  die  fehlende  Menge  des 
Rhodans  bis  zum  Beginne  der  Rothfärbung  noch  zufügen  und  in  An- 
rechnung bringen. 

Bei  der  ganzen  Analyse  kommt  es  in  erster  Linie  darauf  an, 
dass  die  Silberlösung  richtig  steht,  d.  h.  dass  man  ihren  Gehalt  an 
salpetersaurem  Silber  ganz  genau  kennt.  Ich  prüfte  meine  Silber- 
lösung daher,  wie  es  auch  Pflüger  gethan  hat,  auf  zweierlei  Art, 
sowohl  indem  ich  das  Silber  als  Chlorsilber  fällte  und  wog1),  als 
auch  mit  Hülfe  des  Mul der1  sehen  Gleichgewichtspunktes. 


1)  Bei  diesen  Untersuchungen  machte  ich  eine  Beobachtung,  welche  nicht 
allgemein  bekannt  sein  durfte.  Ich  fand  nämlich,  dass,  wenn  man  eine  Lösung 
von  salpetersaurem  Silber  kocht  und  mit  einem  grossen  Ueberschuss  von  con- 
centrirter  Chlorwasserstoffsäure  versetzt  und  dann  mit  dem  Kochen  längere  Zeit 
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Nach  dem  Mittel  der  so  gewonnenen  Resultate  enthielt  meine 
Silberlosung  in  1  ccra  LBsing  =  0,0171245  g  AgKO,. 
Oder: 

1  ccm  AgN08  =  1  ccm  Rh  =-  6,3811  g  Cn. 
Ich  bestimmte  nun  den  Kupferwerth,  welchen  100  mg  Trauben- 
zucker nach  der  Pfluger-Volhard'schen  Kupferrhodanürmethode 
liefern. 

Tabelle  I. 


z-„ 

Kupfer 

1. 

2. 
3. 

100  mg 

100   „ 
100   „ 

211,1297  mg 
211,4561    . 
211,8294   „ 

Mittelwerth    211,4717  rag  Cu 

Der  Mittelwertb,  welchen  ich  nach  diesen  drei  Analysen  für  das 
nach  dem  Pfluger-Volhard'schen  Verfahren  mit  100  mg  Trauben- 
zucker gewonnene  Kupfer,  berechnet  aus  dem  abgeschiedenen  Kupfer- 
oxydul, erhalte,  beträgt  demgemäss 

211,4717  =  211,5  mg  Kupfer. 

Pflüger  erhielt  bei  seinen  Versuchen  nach  dieser  Methode 
folgende  Kupferwerthe  für  100  mg  Traubenzucker. 


T 

abe 

lle 

II.    (Nach 

Pflüger.)1) 

Zucker 

K„p,„ 

1. 

100  mg 

212,05  mg 

2 

100   . 

212,75    „ 

■-. 

100   „ 

211,86   „ 

4 

100   .. 

211,29   . 

5 

100   . 

212,06  _ 

6 
7 

100   . 
100   , 

213,19   „ 
212,38   . 

8. 

100   „ 

211,10   „ 

Mittelwerte     212,1  mg  Cu 


fortfährt,  dass  sich  dann  der  anfänglich  gebildete  Niederschlag  yon  Chlorsilber 
wieder  löst.    Die  Losung  ist  gelblich  gefärbt.    Versetzt  man  die  letztere  nach 
ihrem  Erkalten  mit  viel  Wasser,  so  scheidet  sich  das  Chlorsilber  wieder  aus. 
1)  Pflüger,  1.  c.  S.  437. 
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eht  also  zwischen  dem  Mittel  werthe  für  Kupfer  meiner 
yenigen  der  acht  Pflüger'schen  Analysen  eine  Differenz 

i  erhellt  aus  einer  Vergleichung  der  beiden  Tabellen, 
ie  von  mir  gefundenen  Zahlen  im  Rahmen  der  von 
r  Bestimmung  des  Kupferwerthes  für  100  mg  Trauben- 
ler  Kupferrhodanttrmethode  herangezogenen  Grössen  be- 

n  ich  so  die  Richtigkeit  der  Pflüger'schen  Bestimmungen 
nachgeprüft  hatte,-  wandte  ich  mich  Untersuchungen 
ckergebalt  thierischer  Gewebe,  und  speciell  über  den- 
Blutes  zu.  Denn  man  muss  erwarten,  dass  jetzt,  nach- 
sr  der  quantitativen  Analyse  des  Traubenzuckers  eine 
undlage  gegeben  und  die  Methode  der  Zuckerbestimmung 
dahin  unerreichten  Genauigkeit  geführt  hat,  dass  jetzt 
lend  den  vollkommeneren  Methoden  auch  mit  grösserer 
is  über  den  Gehalt  des  thieriBchen  Organismus  an  Kohle* 
rden  unterrichten  können. 

icten  quantitativen  Bestimmung  des  Traubenzuckers  in 
:en,  wie  z.  B.  im  Blute,  stellten  sich  nun  ganz  erheb- 
rigkeiten  entgegen. 

ntitativen  Bestimmung:  des  Traubenzuckers  in  derartigen 
es  vor  allen  Dingen  einmal  nöthig,  den  Zucker  vom 
tändig  zu  trennen,  zweitens  aber  ihn  in  Lösungen  zu 
lebe  gegen  den  Zucker  selbst  sich  in  der  Hitze  sowohl, 
[alte  indifferent  verhalten,  und  die  auch  keine  Stoffe  in 
■gen,  welche  auf  die  regelrechte  Ausscheidung  des  Kupfer- 
n  Kochen  der  den  Zucker  enthaltenden  Lösung  mit 
und   Seignettesalz-Kalilauge    einen    störenden   Einfluss 

es  bei  Extracten  thierischer  Gewebe,  in  denen  man  den 
inien  will,  immer  mit  mehr  oder  weniger  stark  wasserigen 

thun  hat  —  denn  ohne  tieferen  Eingriff,  bei  dem  man 
Gefahr  lauft,  den  Zucker  selbst  zu  zerstören,  kann  man 
aiemals  vor  einer  Extraction  ganz  wasserfrei  machen  — , 
n  erster  Linie  erforderlich,  den  Einfluss  zu  studiren, 
Wasser  auf  den  Traubenzucker  bei  hoher  und  niedriger 
besitzt. 
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In  der  Literatur  fand  ich  eine  Angabe  von  Pavy1),  die  besagt, 
dass  Traubenzucker,  der  aus  „Alkohol"  umkrystallisirt  war,  nach 
zwölfstündigem  Kochen  in  •  Wasser  einen  Verlust  von  52  °/o  aufwies. 
Die  ursprüngliche  Menge  des  Zuckers  betrug  1,146  g,  von  denen  er 
nach  zwölfstündigem  Kochen  nur  noch  0,558  g  wiederfand. 

Wie  Pavy  angibt,  geht  Hand  in  Hand  mit  der  Zersetzung  des 
Zuckers  eine  röthliche  Färbung  der  Flüssigkeit. 

Ob  Pavy  auf  dem  Drahtnetz  über  der  Flamme  des  Bunsen- 
brenners oder  ob  er  im  siedenden  Wasserbade  gekocht  hat,  geht 
aus  seiner  Mittheilung  nicht  hervor.  Auch  macht  er  keine  Angabe 
darüber,  ob  er  destillirtes  Wasser,  oder  ob  er  gewöhnliches  Brunnen- 
wasser bei  seinen  Analysen  verwandt  hat. 

Wir  werden  sehen,  dass,  was  das  Wasser  anlangt,  es  keines- 
wegs gleichgültig  ist,  welches  man  zu  dem  Versuch  nimmt 

Pavy  stellte  seine  Versuche  so  an,  dass  er  in  eine  Kochflasche 
die  Zuckerlösung  brachte  und  auf  ein  Liter  mit  Wasser  auffüllte. 
Das  verdunstende  Wasser  wurde  von  Zeit  zu  Zeit  ersetzt  Ehe  am 
Schlüsse  der  Kochzeit  der  Zucker  analysirt  wurde,  füllte  er  die 
Flüssigkeit  wieder  genau  zu  einem  Liter  mit  Wasser  auf. 

Bei  der  Unvollständigkeit  der  Angaben  Pavy's  über  die  Art 
und  Weise  des  Versuchs  ist  es  nicht  erlaubt,  aus  den  beigegebeneo 
Analysen  einen  Schluss  zu  ziehen  über  das  Verhalten  des  Zuckers 
chemisch  reinem  Wasser  gegenüber  bei  verschiedenen  Temperaturen. 

Um  einen  Aufechluss  darüber  zu  bekommen,  ob  der  Trauben- 
zucker durch  Kochen  mit  destillirtem  Wasser  Veränderungen  erfährt, 
stellte  ich  folgende  Versuche  an: 

Versuch  I. 

0,5  g  Traubenzucker,  der  aus  Methylalkohol  dreimal  umkrystallisirt  war, 
wird  in  500  ccm  aqua  destillata  aufgelöst  und  sechs  Stunden  auf  dem  Drahtnetz 
über  der  Flamme  eines  Bunsenbrenners  gekocht 

Die  Zuckerlösung  befindet  sich  in  einem  Kochkolben  aus  hartem  Glas, 
welches  bei  V«  stündigem  Kochen  mit  reinem  Wasser  und  einigen  Tropfen  neutraler 
Lackmustinctur  die  Farbe  der  letzteren  nicht  verändert.  Die  Oeffnung  des 
Kolbenhalses  wird  mit  einem  Uhrglas  bedeckt.  An  demselben  verdichten  sich  die 
beim  Kochen  entweichenden  Wasserdämpfe  zum  Theil  wieder  zu  Wasser,  so  dass 
es  wie  ein  Rückflusskühler  wirkt.  Dennoch  ist  es  bei  dem  so  sehr  heftigen 
Kochen  von  Zeit  zu  Zeit  nöthig,  Wasser  nachzufüllen. 


1)  F.  W.  Pavy,  The  quantitative  determination  of  sugar  in  blood.    The 
Journal  of  Physiologie  t.  20  p.  VII.  1896.    Proc.  of  the  Phys.  Soc 
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;  im  Kotben  zeigt  trotz  sechsstündigen,  energischen  Kochens 
-ben  Veränderung.  Diese  soll  nach  Pavy,  wie  wir  angaben, 
>tenden  Zersetzung  des  Traubenzuckers  sein. 

Zuckerlösung  ca.  20  rem  einer  1,5  °/o  KatCOt  Lösung  zu- 
;  die  Flüssigkeit  von  neuem  auf  dem  Drahtnetz. 
Zeit  entsteht  der  von  Pavy  beschriebene  gold- 

und  die  Flüssigkeit  zeigt  einen  deutlich  aus- 
amelartigen  Geruch. 

Versuch  II. 
hartem  Glas  wird  mit  25  cem  einer  Zuckerlösung1),  welche 
halten,  beschickt.  Dazu  werden  500  cem  aqua  dest  gefugt 
e  Oefihung  des  Kolbens.  Letzterer  wird  an  einem  Stativ 
kochendes  Wasserbad  getaucht  und  darin  24  Stunden  ohne 
n. 

Flüssigkeit,  welche  man  wegen  des  wie  ein  Bückflusskühler 
ans  kaum  zu  erneuern  braucht,  in  eine  Porzellan  schale  ge- 
Yasserbade  bis  auf  ca.  10  cem  eingeengt  Diese  giesst  man 
n  und  spült  die  Porzellanschale  gleichfalls  in  dasselbe  aus. 
s  zur  Marke  mit  destillirtem  Wasser  aufgefüllt 
oan  den  Zucker  nach  der  Kupferrhodamürmethode,  indem 

SO  cem  SeignettesalzlösuDg, 

80  cem  Kupfersulfatlösung, 

50  cem  Zuckerlösung, 

35  cem  aqua  destillata 
herglas  füllt  und  auf  die  eingangs  beschriebene  Art  weiter 
5  cem  Wasser  wird  das  Kölbchen,  in  dem  sich  die  Zucker- 
pült 

en  zugesetzten  0,1036  g  Traubenzucker  nach  dem  24stündigen 
auf  folgenden  Abdampfen  0,1005  g  wieder,  d.  h.  ich  hatte 

0,0031  g  Dextrose 
2,982  °/o. 


dieses  Versuches  war  dieselbe  wie  diejenige  des  Versuches 
ie  Menge  des  zugesetzten  Traubenzuckers  in  25  cem  seiner 
;  ich  erhielt  davon  wieder:  0,1094  g;  d.  h.  ich  hatte  einen 

Q.0W2  g  Dextrose 
3£26  V 


enden   Versuchen  bediente  ich  mich  < 
i  Wasser  hergestellt  war. 
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Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  chemisch  reines 
Wasser  auch  bei  hoher  Temperatur  auf  die  Dextrose  keinen 
zersetzenden  Einfluss  hat.  Die  drei,  resp.  vier  Milligramme, 
welche  sich  als  Verlust  herausstellten,  liegen  innerhalb  der  Grenzen 
des  Versuchsfehlers. 

Aus  dem  ersten  Experiment  erfahren  wir,  dass  selbst  heftiges 
Kochen  auf  dem  Drahtnetz  über  offener  Flamme  bei  reinen 
Reagentien  nicht  die  roth-goldene  Verfärbung  zu  Stande  bringen 
kann,  welche  Pavy  beobachtet  hat,  und  die  er  als  den  Index  einer 
eintretenden  Zersetzung  des  Zuckers  ansieht. 

Zu  gleicher  Zeit  aber  lehrt  uns  der  Versuch,  dass,  sobald  die 
Zuckerlösung  durch  Zusatz  von  Soda  alkalisch  gemacht  wird,  die 
von  Pavy  beschriebenen  Verfärbung  der  vorher  klaren  Flüssigkeit 
auftritt. 

Diese  Versuche,  welche  zur  allgemeinen  Orientirung  dienten, 
mussten  den  Verdacht  nahe  legen,  dass,  da  chemisch  reines  Wasser, 
wie  ich  bewies,  den  Zucker  trotz  langanhaltenden,  heftigen  Kochens 
nicht  zu  verändern  vermag,  Pavy  nicht  mit  reinen  Substanzen  ge- 
arbeitet habe. 

Denn  wie  Hesse  sich  sonst  die  Verschiedenheit  der  Resultate 
meiner  Versuchen  von  den  Resultaten  der  Versuche  Pavy*s  er- 
klären angesichts  der  Vorsichtsmaassregeln,  welche  ich  bei  der  Aus- 
führung meiner  Experimente  angewandt  habe? 

Ich  stellte  nun  weiterhin  eine  zweite  Gruppe  von  Versuchen  an, 
in  denen  ich  der  Zuckerlösung  statt,  wie  in  den  früheren  Versuchen, 
der  500  ccm  destillirten  Wassers  dieselbe  Quantität  Wasser  aus  der 
Bonner  Wasserleitung  zusetzte. 

Dieses  Wasser  ist  ausserordentlich  reich  an  kohlensaurem  Kalk, 
und  eine  Reihe  von  Bestimmungen  seines  Alkaligehaltes  ergab 
folgende  Werthe: 

100  ccm  Wasser  =  4,90  ccm  Vio  Normal-Salzsäure 

100    „  „       =  4,88    „      „  „  „ 

100    „  „       =4,89    „      „ 

100      „  „  =  4,88      nun  n 

Der   Versuch  selbst  wurde   nun  folgender   Maassen   in  Gang 

gesetzt. 

Versuch  IT. 

Ein  Kolben  ans  Hartglas  von  ca.  1  Liter  Inhalt  wird  beschickt  mit  25  ccm 
Zuckerlösung  =  0,1136  g  Dextrose  und  500  ccm  Brunnenwasser.    Derselbe  wird, 
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Versuchen,  so  einem  Stativ  befestigt  und  in  ein  siedendes 
oi'in  er  26  Stunden  verbleibt 

cbdauer  schon  zeigt  der  Inhalt  des  Kolbens  eine  deutlich 
s  später  eine  mehr  rothgoldene,  weinartige  Färbung,  und 
einen  caramel artigen  Geruch  an. 

tiven  Bestimmung  des  Traubenzuckers  nach  der  26stündigen 
in  Kupferwerth,  der  kleiner  war  als  der  niedrigste  Werth, 
'sehe  Tabelle  anzeigt.  Daraus  folgt,  dass  die  Menge  des 
[ochen  noch  vorhandenen  Traubenzuckers  zu  gering  war, 
leit  ermittelt  v/erden  zu  können.  Wir  setzen  aus  diesem 
ull  für  sie  ein,  da  sie  praktisch  wegen  der  Unmöglichkeit 
uns  nicht  mehr  in  Betracht  kommt. 

h  ist  geeignet,  uns  auf's  Neue  in  der  Meinung  zu 
er  Grund  für  die  Zersetzung  des  Zuckers  beim 
serigen  Lösung  in  der  a  1  k  a  1  i  s  c  h  e  n  Reaction 
muspapier)  derselben  gesucht  werden  muss,  einer 
ch  die  gleichzeitige  Anwesenheit  alkalisch  wirken* 
der  Zuckerlösung  bedingt  ist. 
ch  nun  darum  festzustellen,    ob  reine  Lösungen 
wirkender  Substanzen  mit  Zuckerlösung  gekocht, 
jung  der  Dextrose  hervorbringen  können, 
ide  stellte  ich  die  folgenden  Versuche  an,  indem 
besonders  Rücksicht  nahm,  welche  bei  der  Unter- 
es,  um  die  es  sich  für  mich   zunächst  handelt, 
iuf  die  Analysen  einwirken  können, 
in  ihrer  Lösung  reagirenden  Salzen  findet  sich  im 
erster  Linie  das  kohlensaure  Natrium, 
>n  bei  dem  Versuch  Nr.  1   festgestellt,  dass  das 
erlösung  mit  diesem  Körper  eine  Veränderung  in 
issigkeit  hervorruft  —  eine  Erscheinung,  die  nach 
isetzung  des  Zuckers  hinweist  — ,  so  kam  es  mir 
genau   den   eventuellen  Verlust  an  Zucker  fest- 

Tersnch  V. 

rdnung  ist  dieselbe  wie  vorher.    Nur  enthalt  der  Kolben 

lerlc-song  =  0,1136  g  Dextrose  plus: 
h  0,5  <Voigen  Na,CO,  Lösung  (alkalische  Reaction !). 
ii  Wasserbade  beträgt  22  Stunden, 
nach  dem  Kochen  ist  gleich  Null. 

-  Fhjiialogia.    Bd.  iü.  17 
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Versuch  Tl. 

Versuchsanordnung  wie  Nr.  V. 
Kochdauer  6  Stunden. 

Dann  wird  die  Flüssigkeit  erkalten  und  16  Stunden  bei  Zimmertemperatur 
stehen  lassen. 

Abdampfen  in  der  Porzellanschale  und  Zuckeranalyse. 
Wiedergefundener  Zucker  gleich  Null. 

Diese  beiden  Versuche  sind  so  eindeutig,  wie  nur  irgend  mög- 
lich. Sie  beweisen,  dass,  wenn  man  Traubenzucker  mit  Sodalösung 
kocht,  der  Zucker  sich  zersetzt. 

Da  man  nun  in  der  Literatur  vielfach  die  Angabe  findet,  dass 
bei  der  Untersuchung  des  Blutes  auf  Zucker  das  Blut  mit  Hülfe 
der  Essigsäure-Kochmethode  enteiweisst  wird,  und  da  diese  Me- 
thode von  den  Autoren  sogar  als  eine  sichere  empfohlen  zu  werden 
pflegt ,  so  erschien  es  mir  zweckmässig,  diese  Methode  insofern  ein- 
mal auf  ihren  Werth  zu  prüfen,  indem  ich  feststellte,  ob  das  bei 
dieser  Coagulationsmethode  aus  der  zugesetzten  Essigsäure  und  dem 
kohlensauren  Natrium  des  Blutes  doch  höchst  wahrscheinlich  ent- 
stehende essigsaure  Natrium  nicht  auch  Zucker  zerlegende 
Eigenschaften  besässe. 

Versuch  TU. 

500  ccm  einer  2  %igen  Lösung  von  essigsaurem  Natrium1)  Verden  mit 
100  ccm  einer  Zuckerlösung,  die  in  dieser  Quantität  0,5  g  Traubenzucker  enthalt, 
in  einem  Kolben  auf  dem  Drahtnetz  über  der  Flamme  des  Bunsenbrenners  ge- 
kocht   Der  Zucker  war  dreimal  aus  Methylalkohol  umkrystallisirt 

Nach  etwa  halbstündigem  Kochen  beobachtet  man  eine  gelbliche,  nach 
längerem  Kochen  eine  mehr  rothgoldene  Verfärbung  der  Flüssigkeit. 


1)  Das  essigsaure  Natrium  wurde  auf  folgende  Weise  dargestellt:  Etwa 
200  g  doppelkohlensauren  Natriums  werden  mit  viel  Eisessig  übergössen.  Unter 
Entweichen  von  Kohlensäure  löst  sich  das  Salz  auf.  Nachdem  alles  gelöst  ist, 
hat  die  Flüssigkeit  noch  eine  sehr  starke  saure  Keaction  und  riecht  intensiv  nach 
Essig.  Dann  dampft  man  die  Flüssigkeit  in  der  Porzellanschale  auf  dem  Wasser- 
bade ab,  nimmt  das  sich  ausscheidende  essigsaure  Natrium  in  Wasser  au£  dampft 
wieder  ab  und  fährt  so  fort,  bis  alle  freie  Essigsäure  verjagt  ist  und  die  Salz- 
lösung alkalische  Reaction  angenommen  bat  Das  auf  diese  Weise  gebildete 
essigsaure  Natrium  hat  sich  bei  dem  Abdampfen  nicht  versetzt,  wie  ich  mich 
durch  entsprechende  Versuche  überzeugte,  so  dass  ich  also  sicher  bin,  nur  mit 
reinen  Lösungen  von  essigsaurem  Natrium  gearbeitet  zu  haben. 
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Versuch  Till. 

d  beschickt  mit 

üäung  —  0,1136  g  Dextrose  und 

1  %igen  Lösung  von  essigsaurem  Natrium.    (Alkalische 

Ordnung  wie  früher.    Kochen  im  Wasserballe. 

Vermenge:  0,0758  g. 
:ucker:  0,0883  g. 
33,7  "lo. 

isse  bei  der  Coagulation  des  Blutes  mit  Essig- 
u  nachzuahmen,  stellte  ich  noch  das  folgende 
st  dabei  zu  erinnern,  dass  man  bei  der  Coagu- 
h  dieser  Methode  nur  sehr  wenig  Essigsäure 
I     man    ein    schönes    feinflockiges    Coagulum 

Versuch  IX. 

schickt  mit 

terlösuEg  =  0,1186  g  Dextrose, 
er  ca.  4  "/»igen  Na,CO„-Lüsung, 
ia  dt t-til lata. 

wirft  man  ein  Stuckeben  Lackmuspapier  und  setzt  dann 
iis  eine  saure  Reaction  aultritt, 
[olbenhalses  wird  diesmal  nicht  mit  dem  Uhrglas  su- 

isanordnung  wie  gewöhnlich. 

sehr  geringen  Ueberschusa  von  Essigsäure  zugesetzt  hat, 
aserbade  mit  den  Wasserdämpfen  die  freie,  nicht  an  das 
e  hald  fort,  zumal  diese  sehr  flüchtiger  Natur  ist  Das 
■d  von  Zeit  su  Zeit  erneuert. 

i  in  dem  Kochkolben  nur  noch  essigsaures  Natri  um.  Da 
:iiier  Lösung  stark  alkalisch  reagirt,  bemerkt  man,  wie 
Kochkolben  geworfene  Lackmuspapierstreifen  blau  färbt, 
g  damit  tritt  bei  der  Flüssigkeit  die  im  Versuch  Nr.  VII 
derung  ein. 

dauer  betrug  28  Stunden. 
wiedergefunden  0,0195  g. 
Verlust  von  0,0941  g  oder 
83,1  '/o  Dextrose. 

iich  wurde  nur  ein    geringer  UeberschusG    an 

Nach  einigen  Stunden  Kochens  war  die  Säure 

tte  die  zuckerhaltige  Flüssigkeit  durch  die  A  n- 


J 
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Wesenheit  des  essigsauren  Natriums  alkalische  Reaction  angenommen. 
Nun  drängte  sich  mir  die  Frage  auf,  ob  das  essigsaure  Natrium 
immer  bei  seiner  Gegenwart  oder  ob  es  nur  bei  alkalischer  Reaction 
der  es  enhaltenden  Flüssigkeit  die  zuckerzersetzende  Kraft  besitze. 
Zur  Entscheidung  dieser  Frage  stellte  ich  das  folgende  Ex- 
periment an: 

Versuch  X. 

Anordnung  des  Versuches  wie  Nr.  IX. 

Nur  wird  ein  bedeutender  Ueberschuss  an  Essigsäure  zugesetzt  und 
darauf  geachtet,  dass  die  Flüssigkeit  stets  sauer  reagirt.  Auch  bei  der  Einengung 
in  der  Porzellanschale  muss  das  der  Fafl  sein. 

Kochdauer  40  Stunden. 

Zugesetzte  Zuckermenge:  0,1136  g. 

Wiedergefundene  Zuckermenge:  0,1092  g. 

Demnach  betrug  der  Verlust  an  Dextrose:  0,0044  g. 

Angesichts  der  hohen  Verluste,  welche  man  erhält,  wenn  man 
die  Dextrose  mit  essigsaurem  Natrium  allein  kocht  (33,7  und  83,1  °/o!)? 
wie  andererseits  in  Anbetracht  der  ganz  ausserordentlich  langen 
Kochdauer  von  40  Stunden  im  Versuche  Nr.  X,  darf  aus  dem  Re- 
sultate dieses  Versuches  der  Schluss  gezogen  werden,  dass  bei  Gegen- 
wart der  zuckerzersetzenden  Körper  die  Zerstörung  des  Zuckers  nur 
dann  statt  hat,  wenn  alkalische  Reaction  gleichzeitig  in  der 
Flüssigkeit  herrscht,  dass  saure  Reaction  hingegen  den  Zucker  vor 
der  Zersetzung  behütet. 

Die  4,4  mg  Dextrose,  welche  in  dem  Versuch  Nr.  X  nicht 
wiedergefunden  wurden,  liegen  bei  der  Art  und  Weise  der  Versuchs- 
anordnung innerhalb  der  Grenzen  des  Versuchsfehlers.  In  keinem 
Falle  folgt  aus  diesem  Experiment,  zumal  wenn  man  sein  Resulta 
mit  denjenigen  der  Versuche  Nr.  VIII  und  Nr.  IX  vergleicht,  dass 
eine  Zersetzung  des  Zuckers  in  Folge  des  Kochens  stattgefunden 
habe. 

Entsprechend  dem  kohlensauren  und  essigsauren  Natrium  wirken 
auf  den  Zucker  verändernd  das  phosphorsaure  Natrium  wie  Kali- 
und  Natronlauge.  Von  einer  derartigen  Wirksamkeit  dieser  Körper 
habe  ich  mich  allerdings  nur  so  überzeugt,  dass  ich  Zuckerlösungen 
mit  Lösungen  dieser  Substanzen  versetzte  und  in  einem  Kolben  auf 
dem  Drahtnetz  über  der  Flamme  des  Bunsenbrenners  längere  Zeit 
•kochte.    Es  trat  dann  die  eigenthümliche  Falbenveränderung  in  der 
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de  wir  oben  als  charakteristisch  für  die  Zucker- 
Ernten.  Desgleichen  machte  sich  der  caramel- 
]. 

nan  beim  Arbeiten  mit  zuckerhaltigen  Flüssig- 
mdelt  es  sich  darum,  die  Dextrose  quantitativ 
aus  den  mitgetheilten  Versuchen  schon  zur  Ge- 
besonders  lehrreich  aber  sind  zwei  Experimente, 
mittheilen  will,  da  sie  beweisen,  welche  Sorg- 
der  Auswahl  der  Gefässe,  in  denen  man 
kocht  oder  abdampft,  beobachten  muss. 

T ersuch  XI. 
is  Thüringer  G)as'>  tob  dem  ich  festgestellt  hatte,  dass 
ihm  kocht,  an  das  Wasser  reichlich  Alkali  abgibt,  werden 
Zuckerlösung  —  0,1136  g  Dextrose  und 

500  ccm  aqua  destillata 
verbleibt  dann  26  Stunden  im  kochenden  Wasserbade. 
Ssung  in  einer  Porzellanschale  eingeengt  und  titrirt,  wie 

ir  Flüssigkeit  war  erst  sicher  erkennbar,  nachdem  sie 
ne  bestimmte  Concentration  erlangt  hatte, 
dergefundenen  Traubenzuckers  betrug: 


0,0511  g 
45  <Vo  Dextrose. 

Versuch  XII. 
jung  war  wie  bei  Nr.  XI.    Nur  betrug  dieJKochdauer 

ch  zugesetzten  0,1186  g  Dextrose  erhielt  ich  wieder: 

0,0919  g. 
is  einen  Verlust  von 

0,0217  g 

18  °/o  Traubenzucker. 

:he  in  ihrer  wässerigen  Lösung  gegen  Lackmus- 
Reaction  zeigen,  scheint  es  erlaubt  zu  sein, 
n,  ohne  dass  eine  Zersetzung  eintritt. 

^he  ich  bei  allen  andern  Versuchen  anwandte,  waren  aus 
mich  davon  Überzeugt,  dass  sie,  wenn  man  Wasser  mit 
in  ihnen  Über  der  Flamme  ca.  30  Minuten  kochte,  kein 

;  die  neutrale  Lackmustinctur  hätte  blau  färben  müssen. 
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Wenigstens  widersprechen  dem  nicht  die  Versuche,  welche  ich 
in  dieser  Hinsicht  angestellt  habe,  uüd  auf  die  wir  gleich  näher  ein- 
gehen wollen. 

Nachdem  ich  mich  davon  überzeugt  hatte,  dass,  wenn  man 
Traubenzucker  mit  einer  Bromnatrium-  oder  Chlornatriumlösung  auf 
dem  Drahtnetz  über  der  Flamme  des  Bunsenbrenners  längere  Zeit 
kocht,  keine  Farbenveränderung  statt  hat,  untersuchte  ich  eine  mit 
Kochsalz  längere  Zeit  erhitzte  Zuckerlösung  quantitativ  auf  ihren 
Gehalt  an  Dextrose  nach  dem  Kochen. 

Versuch  XIII. 

Ein  Hartglaskolben  wird  beschickt  mit 

25  ccm  Zuckerlösung  =  0,1136  g  Dextrose  und 
500  ccm  einer  0,5  °/oigen  NaCl-Lösung.  (Neutrale  Reaction.) 
Das  hierzu  verwandte  Kochsalz  war  mit  concentrirter  Chlorwasserstofisäure 
aus  einer  kaltgesättigten  Kochsalzlösung  gefällt  worden.  Durch  Auswaschen  mit 
Wasser  unter  Anwendung  der  Saugpumpe,  wie  durch  Erhitzen  im  TrockenBchrank 
und  schliesslich  durch  Schmelzen  im  Platintiegel  war  es  vollkommen  säurefrei 
gemacht  worden. 

Die  Eochdauer  der  zuckerhaltigen  Salzlösung  im  Wasserbade  betrug 
10  Stunden. 

An  Zucker  fand  ich  wieder: 

0,1081  g. 
Demnach  hatte  ich  nur  einen  Verlust  von 

0,0055  g  Dextrose. 
Diese  Ziffer  reicht  nicht  im  Entferntesten  an  die  Grossen  heran,  welche  ich 
als  Verlust  fand,  wenn  der  Zucker  mit  den  in  ihrer  Lösung  alkalisch  reagirenden 
Salzen  gekocht  wurde. 

Versuch  XIV. 

Versuchsanordnung  genau  wie  bei  Nr.  XIII.  (Bei  der  Ausführung  dieses 
Versuches  ereignete  sich  ein  kleiner  Unfall,  der  die  im  Vergleich  zu  Nr.  XIII 
etwas  grössere  Verlustziffer  erklärt.) 

Die  zugesetzte  Zuckermenge  betrug  0,1136  g  Dextrose. 

Die  wiedergefundene  Menge:  0,1075  g. 

Demnach  hatte  ich  hier  einen  Verlust  von  0,0061  g. 

In  den  bisher  mitgetheilten  Experimenten  habe  ich  den  Ein- 
fluss  studirt,  welchen  neutrale  und  alkalische  Lösungen  beim  Kochen 
mit  Dextrose  auf  die  letztere  ausüben.  Es  muss  jetzt  noch  unter- 
sucht werden,  wie  sich  verdünnte  Säuren  diesem  Körper  gegen- 
über verhalten. 

Einen  Beitrag  zur  Entscheidung  dieser  Frage  liefert  in  gewisser 
Beziehung  schon  der  unter  Nr.  X  mitgetheilte  Versuch,  bei  dem  ich 
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res  Natrium  der  Zuckerlösung  zufügte,  aber  dann 
rossem  Ueberschuss  binzutbat  und  die  saure  Reaction 

des  Abdampfeus  der  Lösung  erhielt. 
te  Herr  Geh.  Rath  Prof.  Dr.  Pflüger  die  Liebens- 

mitzutheilen ,  dass  der  Titer  einer  DextroselöBung, 
>re  Stunden  in  einer  2,2  °/o  Chlorwasserstoffeäure- 
hat,   nicht  durch  das  Kochen  mit  dieser  Substanz 

stellte  noch  folgenden  Versuch  zur  Klärung  dieser 

Versuch  XV. 
ben  worden 

in  Zuckerlösung  =■  0,1138  g  Dextrose, 
ein  aqua  destillaU  und 
säure  bis  zur  stark  sauren  Reaction  gefügt, 
isetion  wurde  bis  zum  Ende  des  Abdampfen»  erhalten. 
er  betrag  18  Stunden. 
md  ich  wieder;  0,1105  g. 
3  nur  einen  Verlust  von 

0,0031  g  Dextrose. 

auf  Grund  dieser  Versuche  annehmen ,  dass  einmal 
en  beim  Kochen  mit  Dextrose  letztere  nicht  ver- 
ss  andererseits  selbst  bei  Gegenwart  von  Salzen,  die 
tz  den  Zucker  beim  Kochen  verändern  wurden,  die 
Teberschuss  an  Säure  bedingte  saure  Reaction  der 
igt,  einer  Veränderung  des  Traubenzuckers  in  Folpe 
•rzubeugen. 

in  dieser  Arbeit  mitgetheilten  Experimenten  erfahren 
tei  der  quantitativen  Analyse  des  Traubenzuckers  — 
iun  um  wässerige   zuckerhaltige  Extracte  thierischer 

um  andere  wässerige  zuckerhaltige  Flüssigkeiten 
smals  die  den  Traubenzucker  enthaltende  Flüssigkeit 

Reaction  auf  höhere  Temperatur  bringen  dürfen, 
:ht  Gefahr  laufen,  einen  Theil  der  zu  bestimmenden 

den  zuckerzersetzenden  Einfluss  der  in  ihrer  Lösung 
-enden  Salze,  wie  ähnlich  wirkender  Körper  zu  ver- 
ure  Reaction  verhütet,  wie  wir  gesehen  haben,  die 
er  Dextrose  unter  diesen  Umständen, 
er  Lösung  bleibt  der  Zucker  gleichfalls  unverändert. 


^ 
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Für  die  Praxis  muss  man  es  sich  zur  Regel  machen  bei  der 
quantitativen  Analyse  des  Traubenzuckers,  wässerige  Lösungen, 
welche  denselben  enthalten,  nur  bei  saurer  Beaction  zu  kochen, 
resp.  abzudampfen. 

Das  ist  das  Hauptergebniss  der  mitgetheilten  Untersuchungen, 
welche  in  derartig  systematischer  Weise  bisher  von  Niemandem  an- 
gestellt worden  sind.  Und  das  ist  um  so  auffallender,  als  gerade 
über  die  quantitative  Analyse  des  Traubenzuckers,  sei  es  in  ein- 
facher Lösung  oder  in  thierischen  Organen  ein  ganz  ausserordentlich 
umfangreiches  Arbeitsmaterial  vorliegt;  um  so  auffallender,  sage 
ich,  weil  man  doch  eigentlich  erwarten  sollte,  dass  man,  ehe  man 
zur  quantitativen  Analyse  eines  Körpers  und  zu  seiner  Isolirung  von 
anderen  Körpern  schreitet,  vor  allen  Dingen  einmal  nachsieht,  was 
man  dem  betreffenden  Körper  eigentlich  zumutben  darf. 

Zum  Schlüsse  ist  es  mir  eine  angenehme  Aufgabe,  meinem 
hochverehrten  Lehrer,  Herrn  Geh.  Rath  Professor  Dr.  Pflüger  für 
die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  meinen  besten  Dank  auszusprechen. 

In  gleicher  Weise  bin  ich  Herrn  Dr.  J.  Nerking  für  die 
Unterstützung,  welche  er  mir  bei  der  Ausführung  meiner  Versuche 
zu  Theil  werden  liess,  dankbar  verpflichtet. 


logischen  Institut  der  Universität  Königsberg  i.  Pr.) 

feue  Untersuchungen 
regbarkeit  eines  Nerven  an  ver- 
ten  Stellen  seines  Verlaufes. 


Dr.  Ott«  Weiss, 

ABsistenten  und  Privatdocenten. 


196/97  babe  ich  im  physiologischen  Institut  zu 
teihe  von  Versuchen  ausgeführt,  welche  sich  mit 
rregbarkeit  des  Nervus  ischiadicus  des  Frosches 
us  der  Katze  an  verschiedenen  Stellen  ihres  Ver- 
Diese  Versuche  führten  zu  dem  Resultat,  dase 
letzte)  Nerv  in  seinem  ganzen  Verlauf  die  gleiche 
dass  Abweichungen  hiervon  ihren  Grund  in  Eigen- 
i  haben,  welche,  durch  Schädigungen  bei  und 
m  entstanden,  den  Nerven  polarisiren.  Die  Ver- 
ffeiundsiebzigsten  Bande  dieses  Archivs  im  ersten 
>r  dieser  ausführlichen  Publication  habe  ich  je- 
irch  eine  am  10.  Dezember  1897  in  du  Bois- 
v  über  denselben  Gegenstand  erschienenen  Arbeit 
aufige  Mittheilung  über  meine  Versuche  in  der 
sehen  Section  der  physikalisch-ökonomischen  Ge- 
gsberg  i.  Pr.  am  31.  Januar  189S  gemacht 
e  Untersuchungen  Beck's  haben  J.  Munk  und 
Versuchsreihe  ausgeführt,  welche,  zu  denselben 
meinige  fahrend,  in  vorläufiger  Mittheilung  vor 
Gesellschaft  zu  Berlin  am  25.  März  1898 
i.  Meine  ausführliche  Publication  erschien  am 
lüger's  Archiv,  die  Munk's  und  Schultz's 
»8  in  du  Bois-Reymond's  Archiv, 
im  Gesagten  wohl  kein  Zweifel,  welcher  Arbeit 
t,  und  ich  mochte  dieselbe  mir  hiermit  gewahrt 

FkTridmtth    Bd.  7».  18 
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haben,  da  Munk  dieselbe  nicht  anerkannt,  wie  ich  aus  einer  Rand- 
glosse zu  einem  im  Gentralblatt  für  Physiologie  Bd.  12,  Nr.  16, 
S.  545  (1898)  von  Boruttau  verfassten  Referat  entnehme. 


I.   Entgegnung  auf  Beck's  Angriff. 

Die  Beck 'sehen  Untersuchungen  kamen  zu  dem  von  dem 
meinigen  abweichenden  Resultat,  dass  die  Erregung  im  Nerven  an 
Intensität  während  ihres  Ablaufes  abnähme,  ein  Resultat,  welches 
mit  den  von  Boruttau  bestätigten  Untersuchungen  Hermann's 
über  die  Aktionsströme  im  Widerspruch  steht,  dass  nämlich  die 
Aktionswelle  im  Nerven  bei  ihrem  Ablauf  kein  Dekrement  zeigt.  Ich 
habe  daher  im  Hinblick  auch  auf  meine,  mit  Hermann9 s  und 
Boruttau1 s  Befund  im  Einklang  stehenden,  Reiz  versuche  nach 
Gründen  gesucht,  welche  eventuell  zur  Erklärung  dieses  abweichenden 
Resultates  heranzuziehen  seien  und  mit  allen  Reserven  drei  Möglich- 
keiten angeführt,  durch  welche  Beck's  Resultate  beeinflusst  sein 
konnten. 

Beck1)  hat  dann  in  einer  ausführlichen  Entgegnung  die  von 
mir  angeführten  Möglichkeiten  als  unberechtigt  zurückweisen  zu 
müssen  geglaubt  und  zum  Schluss  einige  Ausstände  an  meiner  Ver- 
suchstechnik gemacht,  auf  welche  ich  später  zurückzukommen  gedenke. 

Die  erste  von  mir  ausgesprochene  Möglichkeit  war,  es  könne 
das  abweichende  Resultat  seinen  Grund  haben  in  einer  von  ihm 
vorgenommenen  Narkotisirung  seiner  Versuchsthiere.  Wie  schon  in 
meiner  ersten  Publication  erwähnt,  zeigt  nach  Boruttau' s  per- 
sönlichen Mittheilungen  die  Aktionswelle  des  Nerven  nach  An- 
wendung  gewisser  narkotisirender  Mittel  ein  Dekrement,  welches  in 
der  Norm  nur  bei  den  Nerven  von  Frühjahrsfröschen  zuerst  von 
Hermann,  dann  von  Boruttau  beobachtet  wurde.  Beck  er- 
widert auf  diese  Möglichkeit:  „Wenn  ich  Nervenversuche  an  narkoti- 


1)  Pflüg.er's  Archiv  Bd.  72  S.  352  ff.  Erwähnen  möchte  ich  hier,  dass 
das  von  Beck  in  dem  Passus  seiner  Arbeit  S.  356:  „Weiss  sucht  endlich  die 
Unterschiede  in  den  Ergebnissen  unserer  Versuche  dadurch  zu  «erklären» a,  in 
Anführungszeichen  gesetzte  Wort  «erklären»  in  meiner  früheren  Arbeit  nicht 
gebraucht  ist,  Beck  also  zu  dem  Setzen  der  Anführungsstriche  kein  Recht  hatte. 
Der  Passus  in  meiner  Arbeit  lautet:  „Es  wäre  also  möglich,  dass  die  Versuche 
Beck's  in  dieser  Hinsicht  durch  die  Anwendung  der  Karkose  beeinflusst  waren. 
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sirten  Thieren  angestellt  hätte,  würde  ich  sicher  nicht  versäumen, 
dies  und  zwar  die  Art  der  Narkose  genau  anzugeben.  Da  dies  nicht 
geschehen  ist,  so  war  es  selbstverständlich,  dass  ich  an  nicht  narkoti- 
sirten  Thieren  experimentirt  habe/  Hiermit  ist  allerdings  diese 
Möglichkeit  der  Beeinflussung  der  Erregbarkeit  durch  Narkose  hin- 
weggeräumt. Berechtigt  war  meine  Vermuthung  aber  doch,  denn 
ich  kann  Beck  nicht  beistimmen,  wenn  er  es  für  selbstverständlich 
hält,  die  Narkose  unterlassen  zu  haben  bei  Thieren,  denen  zwecks 
Freflegung  des  Nerven  die  Brustwand  entfernt  werden  musste.  Ich 
würde  vielmehr  erwartet  haben,  dass  Beck  angesichts  dieser  Opera- 
tion eine  Begründung  für  Unterlassung  der  Narkose  gegeben  hätte. 
Ausserdem  hätte  ich  Beck  gewünscht,  seine  Resultate  seien  durch 
diesen  Faktor  beeinflusst  gewesen,  da  er  dann  nur  eine  bislang  nicht 
bekannte  Thatsache  ausser  Acht  gelassen,  während  so  andere  Fehler- 
quellen gesucht  werden  müssen.  Einen  „schweren  Vorwurf"  gegen 
Beck  stellte  meine  Vermuthung  betreffs  der  Narkose  also  sicherlich 
nicht  dar,  zumal  Beck  ja  von  einer  Beeinflussung  der  Aktionswelle 
durch  Narkotika  nichts  wissen  konnte. 

Als  zweite  Möglichkeit  hatte  ich  das  Zustandekommen  von  Strom - 
schleifen  im  Sinne  Rosenthal's  hingestellt,  begründet  damit,  dass 
Beck  in  einer  Reihe  von  Versuchen  nur  eine  kurze  Strecke  der 
zu  reizenden  Nerven  isolirte  und  über  die  Elektroden  brückte. 
Diesen  Einwand  scheint  Beck  missverstanden  zu  haben ;  ich  will 
ihm  denselben  daher  näher  ausführen.  Wie  bekannt,  verzweigt  sich 
ein  Strom,  wenn  ihm  zwei  Leitungswege  offen  sind,  in  beide.  Also 
wird  der  zur  Reizung  des  Nerven  verwendete  Strom,  falls  der  Nerv 
undurchschnitten  ist,  zwei  Wege  einschlagen,  einmal  die  intrapolare 
Nervenstrecke,  weiter  aber  auch  die  extrapolar  gelegenen  Gewebe. 
Dieser  extrapolare  Strom  —  „Stromschleife"  Rosenthal's  —wird 
um  so. grössere  Intensität  besitzen,  je  geringer  der  Widerstand  der 
extrapolaren  Strecke.  Wenn  man  also  den  Nerven  in  langer  Strecke 
isolirt,  so  wird  durch  den  grossen  Widerstand  des  Nerven  der  extra- 
polare Strom  bedeutend  geschwächt,  die  „Stromschleifen"  werden 
weniger  wirksam.  Reizt  man  eine  einheitlich  isolirte  Nervenstrecke 
an  verschiedenen  Stellen,  so  müssen  natürlich  die  Stromschleifen  bei 
gleichbleibendem  Elektrodenabstand  und  gleicher  Reizintensität  gleich 
stark  ausfallen. 

Es  ist  nicht  etwa  nöthig,  wie  Beck  glaubt,  dass  eine  solche 
„Stromschleife"  direkt  erregend  wirkt,    so  dass  sie,  wie  er  als  Bei- 

18* 
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spiel  anführt,  bei  Reizung  des  Sympathicus  den  Sphinkter  pupillae 
mit  erregen  müsste.  Der  durch  die  „Stromschleife"  hervorgerufene 
Beiz  wird  bei  Anwendung  von  Minimalreizen  niemals  selbständig  er- 
regend wirken  können,  dagegen  hinterlässt  er  eine  erhöhte  Erregbar- 
keit, so  dass  ein  zweiter  vom  Nerven  direkt  ausgelöster  Erregungs- 
vorgang  leichter  auf  den  Muskel  erregend  wirken  kann,  als  wenn 
das  Erfolgsorgan  sich  im  Zustand  normaler  Erregbarkeit  befindet 
So  wäre  also,  um  auf  Beck1  s  Beispiel  einzugehen,  der  Dilatator 
pupillae  doppelt  erregt,  direkt  und  indirekt,  während  der  Sphinkter 
nur  einen  zur  Auslösung  einer  Contraction  nicht  ausreichenden, 
directen  Beiz  erhält.  Dieses  Empfänglicherwerden  der  Muskeln  und 
Nerven  för  Beize,  welche  bei  einmaliger  Application  gänzlich  un- 
wirksam sind,  kennen  wir  seit  langer  Zeit  aus  dem  Befunde,  dass 
för  den  Tetanus  die  Beizschwelle  bei  Muskeln  und  Nerven  niedriger 
liegt  als  für  Einzelzuckungen.  Dass  schon  jeder  einzelne  Beiz  die 
genannten  Organe  für  einen  zweiten  anspruchsfähiger  macht  und  der 
Effect  mit  der  Zahl  der  Beize  wächst,  wissen  wir  längst  aus  den 
Untersuchungen  von  Wundt,  von  Bezold  und  Engelmann» 
Im  Uebrigen  weist  Beck  am  Schlüsse  seiner  Entgegnung  an  mich  die 
Wirkungen  summirter  Beize  nochmals  nach. 

Um  so  mehr  wird  natürlich  bei  streckenweiser  Isolation  des 
Nerven  das  Erfolgsorgan  von  den  Stromschleifen  beeinflusse  je  näher 
demselben  die  gereizte  Strecke  liegt  Ist  der  Nerv  aber  in  langer 
Ausdehnung  isolirt,  so  fallen  die  Stromschleifen,  wie  erwähnt,  das 
eine  wie  das  andere  Mal  gleich  stark  aus  und  sind  bei  Minimal« 
reizen  wegen  des  grossen  extrapolaren  Widerstandes  sicher  m 
schwach,  dass  sie  nicht  in  Betracht  kommen.  Wirksam  kann  man 
diese  extrapolaren  Stromzweige  schwächen,  wenn  man  die  intrapolare 
Strecke  sehr  kurz  wählt;  ich  hatte  desshalb  den  Elektrodenabstand 
möglichst  gering  gemacht,  bei  den  Beizelektroden  immer  nur  2  mm  *)• 
Hat  man  eine  Nervenstrecke  von  17  mm,  was  das  Minimum  in 
meinen  Versuchen  war,  isolirt,  so  ist  bei  einem  Elektrodeaabstaed 
von  2  mm  das  Verhältniss  der  Stromesintensität  in  der  intrapoli 


1)  Für  die  ableitenden  Elektroden  ist  es  nicht  nöthig,  genau  denselben  Ab- 
stand zu  wählen,  da  die  Stromvertheilung  im  Nerven,  wie  in  meiner  früheren 
Publication  erwähnt,  in  der  Regel  derart  ist,  dass  an  der  central  gelegenen 
Hälfte  ein  absteigender,  an  der  peripher  gelegenen  ein  aufsteigender  Strom  nach* 
weisbar  ist  Falls  es  die  Verhaltnisse  erlaubten,  hatte  ich  jedoch  2  mm  Abstand 
gewählt 


j 
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Strecke  zu  der  in  der  extrapolaren  1  zu  7,5,  falls  mau  annimutt, 
dass  der  Widerstand  der  extrapolaren  Strecke  gleich  dem  der  frei- 
gelegten Nervenstrecke  minus  dem  der  intrapolaren  Strecke  sei  (in 
Wirklichkeit  ist  er  natürlich  grösser).  Wenn  man  nun  bedenkt,  dass 
es  sich  um  Minimalreize  handelte,  so  wird  man  begreifen,  dass  bei 
derart  geschwächter  Intensität  die  Stromschleifen  wirkungslos  für  die 
Erfolgsorgane  blieben,  zumal  das  für  die  Erregung  Maassgebende, 
die  Stromdichte  durch  den  im  Verhältnis  zum  Nervenquerschnitt 
sehr  grossen  Querschnitt  der  Erfolgsorgane  minimal  ausfallen  musste. 
Ich  glaube  mich  also  zu  der  Annahme  berechtigt,  dass  in  meinen 
Versuchen  die  Wirkung  der  Stromschleifen  gleich  Null  zu  setzen 
war.  Es  wird  Beck  nach  meinen  Auseinandersetzungen  wohl  ohne 
Weiteres  klar  sein,  „warum  gerade  die  Stromschleifen  von  peripher 
gelegenen  Nervenstellen  aus  wirksamer"  sein  müssen,  „als  diejenigen, 
die  an  mehr  centripetal ')  gelegenen  Stellen  entstehen".  Die  ersteren 
treffen  bei  nur  streckenweiser  Isolation  des  Nerven  natürlich  das 
Erfolgsorgan  mit  grösserer  Dichte. 

Gerade  bei  einem  so  viel  bearbeiteten  Thema  von  prinzipieller 
Bedeutung  wie  das  vorliegende,  erscheint  es  mir  noth wendig,  auch 
diesen  Punkt  in's  Auge  zu  fassen,  um  durch  sorgfältige  Versuchs« 
Anordnung  alle  erdenklichen  Fehlerquellen  auszuschalten.  Hoffentlich 
genügen  Beck  meine  Vorsichtsmaassregeln  bezüglich  der  Aus« 
Schaltung  von  Stromschleifen,  und  erlässt  er  mir  die  Präparation  der 
Nervi  vagi  bis  zum  Eintritt  in's  Herz. 

Meine  dritte  Bemerkung  zu  den  Versuchen  Beck 's  betraf  die 
Möglichkeit  der  Beeinflussung  seines  Resultates  durch  Eigenströme 
des  Nerven,  wie  sie  häufig  bei  und  nach  der  Präparation  desselben 
durch  Schädigungen,  sei  es  Zerrung,  Quetschung  oder  Vertrocknung, 
entstehen.  Diese  Ströme  beeinflussen  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
in  der  Weise,  dass  dieselbe  für  den  Eigenströmen  gleichgerichtete 
Beizströme  grösser  ist  als  für  Reizströme  von  ihnen  entgegengesetzter 
Richtung.  Offenbar  war  Beck  diese  wichtige  Fehlerquelle  nicht 
bekannt,  da  er  doch  sonst  die  Untersuchungen  Hermann' s, 
v.  Fleischl's  und  Grützner's  hätte  erwähnen  müssen.  Behaupten 
will  ich  es  übrigens  nicht,  dass  sie  ihm  nicht  bekannt  waren,  sondern 
nur,  dass  er  dieselben  nicht  erwähnt  und  bei  seiner  Versuchsanord- 
nung nicht  berücksichtigt  hat.    Beck  führt  als  Grund,  warum  er 


\* 


1)  Gemeint  ist  wohl  central. 
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auf  die  Richtung  des  Reizstromes  nicht  geachtet  habe,  an,  dass  bei 
demselben  Nerven  die  Richtung  des  reizenden  Stromes  stets  die 
gleiche  gewesen  sei.  „Sollte,"  so  lauten  Beck's  Worte,  „das  Bild 
des  Verlaufes  der  Erregbarkeit,  wie  ich  es  in  meinen  Versuchen 
beobachtet  habe,  dem  Umstände  zugeschrieben  werden,  dass  eine 
Nervenstelle  in  Folge  der  Eigenströme  für  die  gerade  angewandte 
Stromrichtung  erregbarer  wäre,  als  für  die  andere,  so  hätte  es  ein 
gar  zu  sonderbarer  Zufall  gewesen  sein  müssen,  dass  in  allen  Ver- 
suchen die  Verkeilung  dieser  Eigenströme  auf  die  verschiedenen 
Stellen  des  geprüften  Nerven  mit  der  gerade  angewendeten  Strom- 
richtung sich  dazu  vereine,  Resultate  nur  in  diesem  einen  Sinne  zu 
liefern  !a  Wenn  dieser  Zufall  auch  „gar  zu  sonderbar u  gewesen 
wäre,  so  ist  er  damit  doch  keineswegs  ausgeschlossen.  Vielleicht 
spielte  er  gerade  bei  den  Versuchen  Beck's  am  Nervus  phrenicus, 
in  denen  derselbe  in  seiner  ganzen  Länge  isoJirt  war.  Weiter  be- 
merkt Beck,  dass  die  Dauer  des  Versuches  zu  gross  geworden 
wäre,  wenn  man  beide  Stromrichtungen  geprüft  hätte;  eine  Be- 
hauptung, welche,  solange  sie  nicht  durch  Versuche  erwiesen  ist, 
lediglich  als  solche  angesehen  werden  muss.  Ich  bemerke  hier  noch, 
dass  ich  sowohl  bei  Säugethiernerven  wie  bei  Froschnerven  in 
Göttin  gen  wie  hier  ausdrücklich  darauf  geachtet  habe,  ob  etwa 
die  Erregbarkeit  durch  die  Dauer  des  Versuches  beeinflusst  wurde, 
und  gefunden  habe,  dass  bei  Feuchthalten  des  Nerven  derartige  Ver- 
änderungen beim  Froschnerven  nach  drei  Stunden  und  beim  Warm- 
blüternerven nach  einer  Stunde  noch  nicht  constatirt  werden  konnten. 
In  den  in  meiner  früheren  Publica tion  angeführten  Versuchen,  ia 
welchen  der  Nerv  durch  Vertrocknen  geschädigt  wurde,  war  die 
Feucbtkammer  absichtlich  entfernt  worden. 

Ausserdem  führt  Beck  an,  dass  es  grosse  Schwierigkeiten 
mache,  dieselbe  Nervenstrecke  zu  reizen  und  nachher  zum  Galvano- 
meter abzuleiten.  Ich  habe  dies  dadurch  ermöglicht,  dass  ich  in 
der  Mitte  zwischen  beiden  Reizelektroden  mit  Kohlepulver  einen 
feinen  Punkt  auftupfte.  Von  diesem  äquidistant  wurden  nachher 
auch  die  ableitenden  Elektroden  aufgesetzt,  so  dass,  wenn  auch  nicht 
mit  mathematischer,  so  doch  mit  annähernder  Genauigkeit  die  ge- 
reizte Strecke  mit  der  abgeleiteten  identisch  war.  Wenn  Beck  in 
seiner  Entgegnung  versichert,  dass  er  auch  in  Zukunft  bei  An- 
stellung derartiger  Versuche  von  der  Richtung  des  Reizstromes  ab- 
sehen würde,  so  würden  in  diesem  Falle  seine  Resultate  ebenso  be- 
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deutirogslos  für  die  vorliegende  Frage  sein  wie  die  bisherigen,  welche 
mittlerweile  von  J.  M  u  n  k  und  P.  S  c  h  u  1 1  z  mit  einem  dem  meinigen 
entsprechenden  Resultat  wiederholt  sind. 

Beck  hat  dann  noch  einige  Ausstellungen  an  meinen  Versuchen 
gemacht.  Einmal  hält  er  die  von  mir  getroffene  Wahl  des  N.  vagus 
für  unglücklich,  weil  sich  hier  die  Verhältnisse  durch  Einmischung 
reflectorischer  Hemmungen  des  Herzrhythmus  kompliziren  könnten. 
Hiergegen  ist  zu  erwidern,  dass  reflectorische  Effecte  im  Allgemeinen 
und  auch  reflectorische  Hemmungen  des  Herzschlages  vom  centralen 
Vagusende  aus,  sofern  dieselben  überhaupt  eintreten,  erst  durch  weit 
stärkere  Beize  auszulösen  sind  als  directe  Wirkungen.  Ich  habe 
mich  hiervon  noch  besonders  überzeugt. 

Auch  hält  Beck  es  für  sehr  schwierig,  den  Beginn  der  Puls- 
verlangsamung  zu  erfassen.  Wenn  zwei  Experimentatoren  den  Versuch 
ausführen,  so  fällt  diese  Schwierigkeit  fort.  Ich  wurde  in  liebens- 
würdiger Weise  bei  meinen  Versuchen  in  Göttingen  durch  meinen  ver- 
ehrten Lehrer  und  Freund,  Herrn  Dr.  H.  Boruttau,  unterstützt. 
Derselbe  hat  in  einem  Referat  über  Beck 's  Arbeit  auch  bereits  mit- 
getheilt,  dass  darauf  geachtet  wurde,  dass  die  Dauer  des  Reizes  bei 
der  Application  desselben  an  verschiedenen  Stellen,  sowie  die  Zahl 
der  Einzelreize  bei  gleicher  Dauer  die  gleiche  war.  Erwähnen  will 
ich  noch,  dass  die  Unterbrechung  der  Ströme  durch  im  Göttinger 
Institut  vorhandene,  automatisch  arbeitende  Pohl'  sehe  Wippen  l)  ge- 
leistet wurde,  welche  zuverlässig  arbeiteten.  Somit  wäre  dieser  Ein- 
spruch Beck' s  aus  dem  Wege  geräumt. 

Meine,  wie  oben  erwähnt,  lange  vor  der  Publication  Beck 's. 
angestellten  Versuche  sind  von  Munk  und  Schultz  bestätigtauch 
für  Beck's  Objekte2). 

Diese  Autoren  schlagen  vor ,  die  Reizbarkeit  des  Nerven  von 
der  Erregbarkeit  desselben  zu  unterscheiden.  Reizbarkeit  nennen 
sie  „die  Fähigkeit  des  Nerven,  auf  einen  Reiz  das  Nervenprinzip  aus- 
zulösen", Erregbarkeit  die  „Veränderung,  welche  die  Reizbarkeit 
unter  gewissen  Einflüssen  (Kälte,  Wärme,  Verletzung,  Absterben  u.  A.) 
erfährt.  Für  mich  liegt  dieses  Bedürfhiss,  den  quantitativen  Verschieden- 
heiten einer  Eigenschaft  einen  besonderen  Namen  zu  geben,  nicht 


1)  S.  Borat  tau,  Dieses  Archiv  Bd.  58  S.  15. 

2)  Bezüglich  der  Frage  des  Geeignetseins  des  Nervus  sympathicus  für  diese 
Versuche  stimme  ich  mit  Munk  und  Schultz  tiberein. 
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vor.  In  der  Physik  ist  etwas  Derartiges  ebenfalls  nicht  gebrauch* 
lieh.  Ich  werde  also,  zumal  der  von  Munk  und  Schultz  den 
Worten  zugeschriebene  Sinn,  wie  die  folgende  Anmerkung  illustrirt, 
durchaus  nicht  in  denselben  a  priori  liegt,  sondern  künstlich  hinein- 
gelegt ist,  wie  alle  anderen  Autoren1)  bisher,  auch  in  Zukunft  die 
Worte  ohne  Unterschied  gebrauchen. 

IL    Neue  Versuche. 

In  der  letzten  Zeit  habe  ich  die  von  mir  früher  publicirten  Ver- 
suche sämmtlich  mit  neuer  Methodik  wiederholt.  Die  Protokolle 
finden  sich  am  Schluss  dieser  Abhandlung. 

Bei  den  [elektrischen  Beizungen  an  verschiedenen  Stellen  des 
Nerven  behufs  Vergleichung  der  Erregbarkeit  ist  von  der  aller- 
grössten  Wichtigkeit,  dass  die  zur  Erregung  dienenden  Ströme  bei 
gleichen  Bedingungen  in  den  verschiedenen  Reizversuchen  gleichen 
Verlauf  haben.  Die  erregende  Wirkung  ist  nach  Du  B o i s - 
B  e  y  m  o  n  d  bekanntlich  nicht  abhängig  von  der  absoluten  Dichte  des 
Heizstromes,  sondern  von  der  Veränderung  derselben  von  einem 
Augenblick  zum  anderen,  d.  h.  vom  ersten  Differentialquotienten  der 

Stromdichte  nach  der  Zeit  — ry.    Es  ist  also  in  den  einzelnen  Ver- 

suchen  nöthig,  dass  bei  gleichem  Bollenabstand  ~r,    gleich  ist;    bei 

verändertem  Bollenabstand  wird  sich  natürlich  J8  ändern,  für  dt 
ist  jedoch  derselbe  Werth  wie  vorher  zu  verlangen  aus  selbstverständ- 
lichen Gründen.  Der  Werth  von  Jt  ist  bei  Verwendung  von  Oeff- 
nungsinductionsschlägen  abhängig  von  der  Plötzlichkeit  der  Oeffnung 
des  primären  Stromes.  Diese  wurde  von  mir  in  meinen  früheren 
Versuchen  meistens  mit  der  Hand,  einige  Male  mit  einem  improvi- 
sirten  Fallapparat  vorgenommen.  Bei  meinen  neuen  Versuchen  ver- 
wendete ich  den  einen  Contact  des  Originales  der  Hei mholtz 'sehen 
Doppel  wippe,  welcher  durch  Fallen  eines  Hebels  geöffnet  wurde. 
Durch  Versuche  am  Galvanometer  überzeugte  ich  mich,  dass  die 
galvanischen  Effecte  bei  den  verschiedenen  Oeffnungen  des  primären 


1)  Wie  mir  Hermann  persönlich  mittheilt,  ist  bereits  früher  ein  analoger 
Vorschlag  gemacht;  nur  waren  die  Begriffe  Reizbarkeit  und  Erregbarkeit  genau 
im  umgekehrten  Sinne  als  bei  Munk  und  Schultz  gebraucht  Das  betreffende 
Citat  habe  ich  leider  noch  nicht  auffinden  können. 


J 
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Stromes,  falls  die  Bollen  gleichen  Abstand  hatten,  die  gleichen  waren. 
Da  dies  der  Fall  war»  konnte  angenommen  werden,  dass  die  Oeff- 
nongsinductionsschläge  bei  den  verschiedenen  Oefihungen  gleich  stark 
waren. 

Um  noch  festzustellen,  dass  die  Oeflhung  des  Stromes  mit 
gleicher  Plötzlichkeit  geschah,  beobachtete  ich  die  Ablenkungen, 
welche  ein  Strom  hervorrief,  der  durch  das  Niederfallen  des  Hebels 
auf  den  Wippenarm  geschlossen  und  durch  die  Oeffnung  des  Wippen- 
contactes  geöffnet  wurde.  •  Die  Ablenkungen,  welche  bei  der  geringen 
zwischen  Schliessung  und  Oeffnung  vergehenden  Zeit  dieser  pro- 
portional sind,  waren  in  den  verschiedenen  Versuchen  gleich  gross  *)• 

Nachdem  somit  wohl  erreicht  war,  dass  Jt  in  den  einzelnen 
Versuchen  den  gleichen  Werth  hatte,  musste  noch  dafür  gesorgt 
werden,  dass  Jd  bei  sonst  gleichen  Bedingungen  gleich  war. 

Nennt  man  den  Leistungswiderstand  der  Inductionsspirale  w, 
den  des  Nerven  wlf  die  elektromotorische  Kraft  des  Inductionsstromes 
e,  so  ist  die  Intensität  i  des  Stromes  im  Nerven-Inductionsspiralen- 
kreise 


t  — 


e 


also  ist,  wenn  q  der  Querschnitt  des  Nerven  ist,  die  Stromdichte  d 

im  Nerven 

* i_ e 

q       wq  +  tvxq* 

Ist  nun  der  Querschnitt  des  Nerven  klein,  und  kann  man  den  Wider- 
stand der  Inductionsspirale  gegenüber  dem  des  Nerven  vernach- 
lässigen, so  ist 

u\q 

oder,  wenn  s  der  specifische  Leitungswiderstand  des  Nerven  l  die 
Länge  der  durchfiossenen  Strecke  ist, 

d=  " 


das  heisst,  die  Dichte  des  erregenden  Stromes  ist  unabhängig  vom 


1)  Diese  Messversuche  wurden  Nachts  angestellt,  da  wegen  der  durch  die 
elektrischen  8trassenbahnen  Königsbergs  auf  den  Bussolmagneten  statthabenden 
Einwirkungen,  Beobachtungen,  bei  denen  es  sich  um  Bruchtheile  von  Skalen- 
theilen  handelt,  am  Tage  nicht  ausführbar  sind. 
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Querschnitt  des  Nerven.  Wenn  w  nicht  gegen  wx  vernachlässigt 
werden  kann,  so  trifft  dies  natürlich  nicht  zu. 

Unter  Querschnitt  des  Nerven  ist  eine  Fläche  zu  verstehen, 
deren  Grösse  zwischen  der  eines  senkrecht  zur  Längsachse  des  Nerven 
gelegten  Schnittes  und  der  der  Berührungsfläche  der  Elektroden  mit 
der  Nervenoberfläche  liegt  Da  die  Stromdichte  im  Nerven  bei  den 
angegebenen  Bedingungen  unabhängig  vom  Querschnitt  ist,  so  ist  es 
also  gleichgültig,  wie  innig  die  Elektroden  dem  Nerven  anliegen  — 
natürlich  nur  für  den  Fall,  dass  w  verschwindend  klein  gegen  wY 
ist.  In  der  Begel  trifft  dieses  bei  Beizung  mit  Inductionsschlägen 
nicht  zu.  Wenn  man  aus  den  oben  angeführten  Bedingungen  den 
Abstand  der  Elektroden  möglichst  gering  wählt,  am  allerwenigsten. 
Es  ist  der  Widerstand  der  im  hiesigen  Institut  zur  Beizung  ge- 
brauchten Inductionsspiralen  etwa  600  bis  700  Siemens* sehe 
Einheiten,  ein  Widerstand,  welcher  gegenüber  dem  eines  1  mm 
langen  Nervenstückes,  welcher  etwa  5000  Einheiten  beträgt,  nicht 
vernachlässigt  werden  kann. 

Um  die  gewünschte  Bedingung  herzustellen  —  Ausschliefen  von 
Ungleichartigkeiten  der  Stromdichte  durch  verschieden  inniges  An- 
liegen der  Elektroden  am  Nerven  -r-,  musste  also  der  Widerstand 
des  metallischen  Beizkreises  gegen  den  des  Nerven  verschwindend 
klein  sein.  Es  hätte  sich  dies  durch  Vergrösserung  des  Elektroden- 
abstandes erreichen  lassen,  was  wegen  der  angeführten  Gründe  nicht 
zweckmässig  schien.  Ich  verringerte  also  den  Widerstand  des  metal- 
lischen Inductionskreises  dadurch,  dass  ich  die  Bollen  des  Inductions- 
ftpparates  vertauschte,  indem  ich  den  primären  Strom  der  seeun- 
dären  beweglichen  Spirale  zuführte,  die  Beizelektroden  dagegen  mit 
der  primären  Spirale  in  Verbindung  setzte.  So  betrug  der  Wider- 
stand des  metallischen  Beizkreises  bei  dem  von  mir  verwendeten 
Inductionsapparat  einschliesslich  des  der  zum  Beizen  verwendeten 
Leitung  nur  1,03  Siemens'  sehe  Einheiten,  ein  Werth,  welcher  gegen 
5000  natürlich  verschwindet.  Die  zweite  Bedingung  —  geringer 
Querschnitt  des  Nerven  —  war  bei  den  verwendeten  Objekten  eben- 
falls erfüllt.  Es  ist  unter  den  gegebenen  Bedingungen  —  voraus- 
gesetzt, dass  der  speeifische  Leitungswiderstand  des  Nerven  an  ver- 
schiedenen Stellen  seines  Verlaufes  der  gleiche  ist  —  die  Stromdichte 
der  Länge  des  durchströmten  Nervenstückes  proportional.  Es  muss 
also  auch  dafür  gesorgt  werden,  dass  bei  Beizung  an  verschiedenen 
Stellen    des  Nerven   die  Länge    der  durchflossenen  Strecke  nicht 
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variirt.  Der  Nerv  darf  also  beim  Unterschieben  der  E] 
nicht  gedehnt  werden;  auch  müssen  die  Elektroden  sehr  di 
damit  nicht  durch  mehr  oder  weniger  inniges  Anliegen  di 
der  durchströmten  Strecke  merklich  beeinflusst  wird. 

Mit  dieser  vervollkommneten  Methodik  habe  ich  nu 
Versuche  wiederholt  und  im  Wesentlichen  dieselben  Resu 
halten.  Da  mir  sehr  grosse  Frosche  in  reichlicher  Zahl  zi 
standen,  habe  ich  darauf  verzichten  können,  die  Nerven  i: 
möglichst  grosser  Ausdehnung  zu  pr&pariren;  so  konnte  ich 
gangwtellen  der  Oberschenkelaste  und  die  Austrittestellen  de 
aas  dem  Ruckenmarkscanal  mehr  schonen,  Stellen,  die  ) 
verletzlich  sind,  wie  die  vorliegenden  neuen  Versuche  ebei 
wiesen  haben.  Die  Präparation  des  Nervus  ischiadicus  gescl 
am  lebenden  Frosch,  wobei  die  Circulation  erbalten  wurd 
am  durch  Zerstörung  des  Rückenmarks  getodteten  Thier.  I 
Falle  wurde  der  Plexus  ischiadicus  von  der  Rückseite  des 
durch  Entfernung  der  ihn  bedeckenden  Knochen  und  Muske 
gelegt;  der  Nerv,  soweit  er  im  Bereich  des  Oberschenkel 
wurde  durch  vorsichtige  Trennung  des  ihn  umgebenden  Bind 
isolirt.  War  das  Thier  getödtet,  so  wurde  der  Plexus  ' 
durch  Ausweidung  des  Thieres  freigelegt,  der  Nerv  am  Ober 
wie  beschrieben,  präparirt. 

Es  zeigten  sich  die  neuen  Versuche  insofern  abweicr 
den  früheren,  als  die  Erregbarkeit  des  Froschnerven  nid 
continuirlich  von  centraler  gelegenen  Stellen  zu  peripheren 
sondern  die  mittlere  Erregbarkeit1)  in  vielen  Versuchen 
schiedenen  Nervenstellen  annähernd  gleich  gefunden  wurde. 

Die  neuen  Versuche  wurden  nach  demselben  Plan  ai 
wie  die  froheren.  Es  wurde  zunächst  die  Eregbarkeit  de 
ischiadicus  zwischen  Beinern  Austritt  aus  dem  Wirbelc&nal  un 
Eintritt  in  die  Muskulatur  des  Oberschenkels  allein,  < 
zwischen  dem  Abgang  der  Oberschenkeläste  und  dem  Kn 
an  je  besonderen  Präparaten  geprüft  Weiter  wurde  dann  c 
Nerv  untersucht.  Zunächst  wurden  an  jedem  Präparat  n 
ströme  von  einerlei  Richtung  geprüft,  dann  erst  an  einem  i 
selben  Nerven  beide  Stromrichtungen.  Auch  hier  wurden 
die  einzelnen  Abschnitte  des  Nerven,  dann  erst  der  Nerv 

1)  Unter  mittlerer  Erregbarkeit  verstehe  ich  das  Mittel  zwischen 
barkeit  rar  den  aufsteigenden  und  der  für  den  absteigenden  Strom. 
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untersucht  (s.  Versuchsreihe  I  und  II).  Auch  wurde  nochmals  der 
Nerv  auf  das  Vorhandensein  von  Eigenströmen  untersucht,  sowie 
der  Einfluss  von  künstlichen  Schädigungen  des  Nerven,  wie  Zer- 
rung, Austrocknung,  Quetschung,  Aetzung  auf  die  Erregbarkeit 
und  das  elektromotorische  Verhalten  geprüft  und  gefunden,  dass  die 
Erregbarkeit  entsprechend  den  vorhandenen  oder  durch  die  Schädi- 
gung entstandenen  Eigenströmen  für  Beizströme  von  diesen  Eigen- 
strömen gleicher  Richtung  erheblich  gesteigert  war  (s.  Versuchsreihe 
III,  IV  und  VII).  Vorsichtige  Durchschneidung  der  zum  Oberschenkel 
abgehenden  Aeste  des  Nervus  ischiadicus  war  ohne  Einfluss  auf  die 
Erregbarkeit  (s.  Versuchsreihe  VI).  Wurde  dem  einen  Eigenstrom 
aufweisenden  Nerven  ein  zweiter,  querdurchschnittener  so  angelegt, 
dass  der  Eigenstrom  des  gereizten  durch  den  Demarcationsstrom  des 
anliegenden  übercompensirt  wurde,  so  zeigte  sich  dennoch  die  Er- 
regbarkeit abhängig  von  der  im  gereizten  Nerven  zu  Anfang  nach- 
gewiesenen Stromrichtung.  Es  beweist  dies  von  Neuem,  dass  die  im 
Nerveninnern  sich  abgleichenden  Antheile  des  Demarcationsstromes 
weit  beträchtlicher  sind  als  die  von  der  Oberfläche  des  Nerven  ab- 
leitbaren (s.  Versuchsreihe  VIII). 

Somit  stimmen  die  Resultate  mit  den  in  meiner  ersten  Publi- 
cation  über  diesen  Gegenstand  gewonnenen  überein  bis  auf  den  an- 
geführten einen  Punkt.  Es  ist  noch  besonders  hervorzuheben,  dass 
bei  den  neuen  Versuchen  eine  weit  grössere  Zahl  von  Nerven  in 
ihrem  Verlauf  am  Oberschenkel  an  allen  Stellen  die  gleiche  Erreg- 
barkeit zeigten  und  auch  frei  von  Eigenströmen  befunden  wurden. 
(Es  waren  15  Nerven.)  (s.  Versuchsreihe  V).  Es  ist  dies  wohl  theils 
der  besonders  sorgfältigen  Präparation,  theils  den  durch  ihre  Grösse 
günstigen  Versuchsobjecten  zuzuschreiben.  Der  Beckentheil  des  Nervus 
ischiadicus  war  niemals  gleich  erregbar  in  seinem  Verlauf;  ebenso 
wenig  gelang  es  jemals,  denselben  so  zu  präpariren,  dass  er  bei  der 
Untersuchung  am  Galvanometer  stromlos  befunden  wurde. 

Leicht  gelang  es  mir  auch  diesmal,  den  Nervus  vagus  junger 
Thiere  (Katzen,  Kaninchen)  so  zu  präpariren,  dass  er  bei  der  Unter- 
suchung am  Galvanometer  frei  von  Eigenströmen  befunden  wurde. 
Der  Nerv  zeigte  sich  dann  bezüglich  der  herzhemmenden  Fasern  in 
seinem  ganzen  Verlauf,  soweit  er  am  Halse  bloßgelegt  war,  gleich 
erregbar.  Constante  Ströme  habe  ich  diesmal  zur  Reizung  nicht 
verwendet,  da  bezüglich  ihrer  Anwendung  sich  keine  neuen  Gesichts- 
punkte ergeben  hatten  (s.  Versuchsreihe  IX). 


i 
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Nunmehr  habe  ich  auch  an  dem  von  Beck  sowie  von  Munk 
und  Schultz  verwendeten  Nervus  phrenicus  der  Katze  und  des 
Kaninchens  einige  Versuche  angestellt  mit  dem  Ergebniss,  dass  sorg- 
fältig präparirte  Nerven  ebenfalls  in  ihrem  ganzen  Verlauf  gleich 
erregbar  waren.  Die  blossgelegte  Nervenstrecke  hatte  eine  Länge 
von  80 — 120  cm.  Die  Nervenscheide  wurde  nicht  in  allen  Versuchen 
eröffnet,  sondern  der  Nerv  mit  ihr  isolirt,  um  Verletzungen  zu  ver- 
meiden. Es  geschah  dies  besonders,  wenn  die  Scheide  nicht  sehr 
zart  war  und  sich  nicht  leicht  eröffnen  liess.  Für  die  Wirkung  des 
erregenden  Stromes  ist  es  ganz  gleichgültig,  ob  dem  Nerven  noch 
ein  dünnes  Stückchen  Scheide  anhaftet  oder  nicht,  wie  die  fol- 
gende Betrachtung  ohne  Weiteres  ergibt.  Wir  behalten  die  früheren 
Bezeichnungen  bei  und  nennen  noch  a  den  spezifischen  Widerstand 
des  Nervenscheidengewebes,  £  den  Querschnitt  desselben ,  die  Länge 
ebenfalls  l.    Es  ist  daher  die  Intensität  des  Stromes  im  Nerven: 

ha 
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oder,   wenn  man  w  vernachlässigen   kann  gegen  a\   und  q  und  £ 
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also  ist  die  Stromdichte  im  Nerven: 

hs* 

Die  Dichte  des  Beizstromes  im  Nerven  ist  also  durch  geringe 
demselben  anhaftende  Theile  der  Scheide  nicht  beeinflusst.  In  anderen 
Versuchen  wurde  der  Nerv  von  der  Scheide  befreit,  indem  dieselbe 
mit  einem  spitzen  Finder  eröffnet  wurde.  Wie  erwähnt  und  aus 
Versuchsreihe  X  ersichtlich,  zeigte  sich  der  Nervus  phrenicus,  so 
lange  er  unversehrt  war,  in  seiner  ganzen  Länge  gleich  erregbar. 
Schon  geringfügige  Zerrungen  veränderten  jedoch  das  Bild  erheblich 
(s.  Versuchsreihe  X).  Bei  der  Länge  des  Nerven  kam  es  vor,  dass 
Schädigungen  etwa  in  der  Mitte  der  blossgelegten  Strecke  applicirt 
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waren,  absichtlich  oder  unabsichtlich.  Ein  solcher  Nerv  verhielt  sich 
dann  in  seiner  Erregbarkeit  analog  einem  in  seiner  Mitte  umschnürten 
Froschischiadicus.  Es  waren  in  einzelnen  Versuchen  mehrere  solche 
Verletzungen  am  Nerven  vorhanden,  wie  sich  aus  dem  Verhalten  der 
Erregbarkeit  ersehen  liess.  Es  lagen  dann  immer  neben  einander 
zwei  Nervenabschnitte,  von  denen  der  central  gelegene  erregbarer 
für  aufsteigende,  der  peripher  gelegene  erregbarer  für  absteigende 
Ströme  befunden  wurde.  Da  meine  früheren  Versuche  am  Nervus 
ischiadicus  des  Frosches,  sowie  dem  Vagus  des  Kaninchens  bereits 
eine  klare  Einsicht  in  den  Grund  dieses  Verhaltens  der  Erregbar- 
keit —  Existenz  von  Eigenströmen  —  ergeben  hatten,  so  wurde  es 
unterlassen,  diese  Ströme  am  Nervus  phrenicus  noch  besonders  nach- 
zuweisen, zumal  das  Anbringen  der  üblichen  Ableitungselektroden 
hier  nicht  so  ohne  Weiteres  möglich  war.  Im  Uebrigen  haben  die 
Versuche  am  Phrenicus,  welcher  ein  sehr  geeignetes  Versuchsobject 
darstellt,  meine  früheren  Resultate  bestätigt  Auf  die  neuen,  hier 
mitgetheilten  Untersuchungen  möchte  ich  desshalb  besonderen  Werth 
legen,  weil  sie  mit  einer  neuen,  exacteren  Methodik  als  meine 
früheren  und  die  der  übrigen  Autoren  angestellt  sind. 


Es  fällt  in  den  Versuchen  der  übrigen  Autoren  sowie  in  den 
meinigen  auf,  wie  verschieden  die  Reizschwelle  für  die  Auslösung 
von  Minimalzuckungen  vom  Nerven  aus  bei  den  verschiedenen  Nerven 
lag.  Mit  der  Untersuchung  des  Grundes  dieser  Erscheinung  bin  ich 
gegenwärtig  beschäftigt  und  werde  demnächst  nähere  Mittheilungen 
über  diese  Versuche  machen. 

Die  von  Munk  und  Schultz  regelmässig  beobachteten,  mit 
den  Herzcontractionen  synchronen  Zwerchfellzuckungen,  welche  nach 
Entfernung  der  vorderen  Brustwand  und  Loslösung  des  Phrenicus 
aus  seiner  Scheide  auftraten,  habe  ich  nur  gesehen,  wenn  der  N. 
phrenicus  absichtlich  geschädigt  war,  so  dass  sich  in  seinem  Verlaufe 
Stellen  von  erhöhter  Erregbarkeit  befinden  mussten.  Ich  schliesse 
mich  auf  Grund  dieser  Beobachtungen  der  Ansicht  Schiffs  an, 
dass  der  unversehrte  N.  phrenicus  durch  die  Actionsströme  des  Her- 
zens nicht  erregt  wird ;  allerdings  nur  für  den  Fall,  dass  er  in  seiner 
normalen  Lage  bleibt.  Legt  man  ihn  auf  die  Vorderfläche  des  Her- 
zens, so  werden  sofort  die  erwähnten  Zuckungen  ausgelöst  und  noch 
bedeutend  nach  Entfernung  des  Perikards  verstärkt. 


Neue  Untersuchungen  über  die  Erregbarkeit  eines  Nerven  etc.        279 


Versuchsprotokolle. 

In  den  vorliegenden  Tabellen  sind  einige  meiner  Versuche  mit- 
getheilt  Der  Abstand  der  zum  Beizen  verwendeten  Platin-Elektroden 
betrug  in  allen  Versuchen  1  mm. 

I.  Versuchsreihe. 

a)  Reizung  mit  aufsteigenden  Inductionsschlägen. 

1.  Untersuchung  der  Erregbarkeit  des  Nervus  ischiadicus  zwischen 

seinem  Austritt  aus  dem  Wirbelcanal  und  seinem  Eintritt  in  die 

Oberschenkelmuskulatur. 

1.  Yersucb. 

Frosch  getödtet  und  enthäutet  N.  ischiadicus  mit  dem  Rückenmark  in 
Verbindung  gelassen.  Beobachtung  der  Minimalzuckungen  der  Muskeln  des 
Fasses  und  Unterschenkels  mit  blossem  Auge.  R.-A.  Abstand  der  Rollen  des 
Induktionsapparates,  bei  welchem  diese  Zuckungen  zuerst  eintreten.  Länge  der 
blossgelegten  NerVenstrecke :  32  mm. 


A)  Beim  Austritt  aus  dem  Wirbelkanal 

B)  Mitte  der  isolirten  Strecke 


R.-A. 
413  mm 

420    . 


G)    Vor  dem  Eintritt  in  die  Oberschenkelmuskeln     4SI    „ 

2.  Tersuch. 

Graphische   Verzeichnung    der   Zuckungen    des    Gastrocnemius.     Dieselbe 
Präparationsmethode.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  21  mm. 

Zuckungshöhe  R.-A. 

A)  2  mm  258  .mm 

B)  2    „  261    „ 


C) 


280 


3.  Tersuch. 

Frosch   mit  erhaltener'  Circulation  und  unverletztem  Centralnervensystem. 
Länge  der  blossgelegten  Nenrens trecke:  27  mm.    Minimalzuckungen. 

R.-A. 

A)  310  mm 

B)  316 

C)  328 


» 


2.  Untersuchung  der  Erregbarkeit  des  Nervus  ischiadicus  zwischen 
dem  Abgang  der  Oberschenkeläste  und  dem  Knie. 


r; 
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1«  Versuch« 

Frosch   enthäutet    Minimalzuckungen.     Länge  der  hlossgelegten  Nerven- 
strecke: 33  mm. 

R.-Ä. 

a)  Unterhalb  des  Abganges  der  Oberschenkeläste     215  mm 

b)  Mitte  der  blossgelegten  Strecke  220    „ 

c)  Unmittelbar  oberhalb  des  Knie  226    „ 

2.  Versuch« 

Dieselbe  Präparation.    Zuckungen  graphisch  verzeichnet    Länge  der  bloss- 
gelegten Strecke:  20  mm. 

Zuckungshöhe  R.-A. 

a)  1,5  mm  356  mm 

b)  1,5    ,  859    , 

c)  1,5    „  371     „ 

8.  Versuch« 

Frosch  mit  erhaltener  Circulation  und  unversehrtem  Centralnervensystem, 
Minimalzuckungen.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  19  mm. 

R-A. 

a)  332  mm 

b)  340    „ 

c)  357     „ 

3.  Untersuchung  der  Erregbarkeit  des  Nervus  ischiadicus  von 
seinem  Austritt  aus  dem  Wirbelcanal  bis  zum  Knie. 

1.  Versach. 

Frosch  enthäutet  Minimalzuckungen.  Länge  der  blossgelegten  Nerven- 
strecken  von  A  bis  C:  31  mm,  von  a  bis  c:  29  mm. 

R.-A. 

A)  411  mm 

B)  416    „ 

C)  420    „ 

a)  387    „ 

b)  389    „ 

c)  390    * 

2.  Yersuch, 

Frosch  enthäutet  Graphische  Verzeichnung  der  Zuckungshöhen  des  Gastro- 
cnemiu8.  Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke  von  A  bis  C:  28  mm,  von  a 
bis  c:  30  mm. 
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Zuckungshöhe 

R.-A. 

A) 

3,5  mm 

214  mm 

B) 

3,5  „ 

220  „ 

C) 

3,5  „ 

229   „ 

a) 

3,5  „ 

222   „ 

b) 

3,5  i, 

2231/«  „ 

c) 

3,5  „ 

225   „ 

3.  Versuch. 

Frosch  mit  erhaltener  Circulation  und  erhaltenem  Centralnervensystem, 
Lange  der  blossgelegten  Nerven  strecken  A  bis  C:  16  mm,  a  bis  c:  18  mm. 

R.-A. 

A)  501  mm 

B)  510  „ 

C)  515  „ 

a)  503  „ 

b)  505  „ 

c)  508  , 

b)    Reizung  mit  absteigenden  Oeffnungsinductions- 

schlägen. 

1 .  Untersuchung  der  Erregbarkeit  des  Nervus  ischiadicus  zwischen 

seinem  Austritt  aus  dem  Wirbelcanal  und  seinem  Eintritt  in  die 

Oberschenkelmuskulatur. 

1«  Versuch. 

Frosch  getödtet  und  enthäutet.  N.  ischiadicus  mit  dem  Rückenmarksrest 
in  Verbindung  gelassen.  Minimalzuckungen.  Länge  der  blossgelegten  Nerven- 
strecke: 28  mm. 

R.-A. 

A)  239  mm 

B)  230    „ 

C)  201     „ 

2.  Versuch. 

Dieselbe  Präparationsmethode.  Graphische  Verzeichnung  der  Zuckungs- 
höhen des  Gastrocnemius.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  32  mm. 

Zuckungshöhe  R.-A. 

A)  2,5  mm  330  mm 

B)  2,5     „  320    „ 

C)  2,4    „  309    „ 

E.  Pf  Ufer,  ArehlT  fftr  Physiologie.  Bd.  75.  19 
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8.  Versuch. 

Frosch  mit  erhaltener  Circulation  und  erhaltenem  Centralnervensystem. 
Länge  der  blo68gelegten  Nervenstrecke:  30  mm. 

R.-A. 

A)  432  mm 

B)  415     „ 

C)  402     „ 

2.  Untersuchung  der  Erregbarkeit  des  Nervus  ischiadicus  zwischen 
dem  Abgang  der  Oberschenkeläste  und  dem  Knie. 

1.  Yersuch. 

Frosch  enthäutet  und  getödtet.  Nervus  ischiadicus  mit  dem  Rückenmarks- 
rest in  Verbindung  gelassen.  Minimalzuckungen.  Länge  der  blossgelegten  Nerven- 
strecke: 30  mm. 

R.-A. 

A)  459  mm 

B)  456    „ 

C)  453    „ 

2.  Yersuch. 

Dieselbe  Präparation.  Graphische  Verzeichnung  der  Zuckungshöhen  des 
Oastrocnemius.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  27  mm. 

Zuckungshöhe  R.-A. 

A)  3,5  mm  239  mm 

B)  3,5     „  237     „ 

C)  3,5     „  236     „ 

3.  Yersuch. 

Frosch  mit  erhaltener  Circulation  und  unverletztem  Centralnervensystem. 
Minimalzuckungen.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  33  mm. 

R.-A. 

A)  431    mm 

B)  430 

C)  4291/a 


i» 


3.    Untersuchung  der  Erregbarkeit  des  Nervus  ischiadicus  von 
seinem  Austritt  aus  dem  Wirbelcanal  bis  zum  Knie. 

1.  Versuch. 

Frosch  getödtet  und  enthäutet.   Minimalzuckungen.    Länge  der  blossgelegten 
Nervenstrecken  von  A  bis  C:  33  mm,  von  a  bis  c:  30  mm. 
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R.-A. 

A) 

461  mm 

B) 

455  „ 

C) 

440  „ 

a) 

443  , 

b) 

441  „ 

c) 

436  „ 

2.  Tersnch. 

Dieselbe  Präparationsmethode.  Graphische  Registrirung  der  Zuckungshöhen 
des  Musculus  gastrocnemius.  Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecken  von  A  bis 
C:  29  mm,  von  a  bis  c:  80  mm. 


Zuckungshöhe 

R.-A. 

A) 

3,5  mm 

522  mm 

B) 

3,4  , 

511  „ 

C) 

3,5  „ 

503  n 

a) 

3,5  „ 

500  „ 

b) 

3,5  „ 

498  „ 

c) 

3,4  , 

497  „ 

3.  Yersuch. 

Frosch  mit  erhaltener  Circulation  und  unverletztem  Centralnervensystem. 
Minimalzuckungen.  Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecken  A  bis  G:  25  mm, 
a  bis  c:  23  mm. 

R-A. 

A)  071  mm 

B)  666  B 

C)  651  „ 

a)  644  „ 

b)  640  „ 

c)  638  „ 


II.  Versuchsreihe. 

Reizung  mit  aufsteigenden  (l)  und  absteigenden  (J) 
Oeffnungsinductionsschlägen. 

1.  Untersuchung  des  Nervus  ischiadicus  zwischen  seinem  Aus- 
tritt aus  dem  Wirbelcanal  und  seinem  Eintritt  in  die  Oberschenkel 
muskulatur. 

19* 
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1.  Yersuch. 

Frosch  getödtet  und  enthäutet   Minimalzuckungen.   Länge  der  blossgelegten 

Nervenstrecke:  88  mm. 

R.-A. 

t  ; 

A)  625  mm  647  mm 

B)  626     „  625     „ 

C)  637     „  611     „ 

2.  Yersuch. 

Dieselbe  Präparationsmethode.    Graphische  Registrirung  der  Zuckungshöhen 
des  Gastrocnemius.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  38  mm. 


Zuckungshöhe 

k 

R, 

-A. 

439  mm 

A) 

2,5  mm 

424  mm 

B) 

2,5  „ 

426  „ 

426  „ 

C) 

2,5  „ 

431  „ 

420  „ 

3.  Yersuch. 

Frosch  mit   erhaltener  Circulation  nnd  unverletztem  Centralnervensystem. 
Minimalzuckungen.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  27  mm. 

R.-A. 

t  * 

A)  376  mm  379  mm 

B)  377     „  377     „ 

C)  378     „  376     „ 

2.    Untersuchung  des  Nervus  ischiadicus  zwischen  dem  Abgang 
der  Oberschenkeläste  und  dem  Knie. 

1.  Yersuch. 

Frosch  getödtet  und  enthäutet   Minimalzuckungen.   Länge  der  blossgelegten 

Nervenstrecke:  81  mm. 

R.-A. 


a) 

319  mm 

4 

325  mm 

b) 
c) 

320  „ 
323  „ 

320  „ 
318  „ 

S.  Yersuch. 

Dieselbe  Präparationsmethode.    Graphische  Registrirung  der  Zuckungen  des 
Gastrocnemius.    Länge  der  Nervenstrecke:  29  mm. 
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Zuckungshöhe 

t 
391  mm 

B.-A. 

I 

a) 

5,0  mm 

395  mm 

b) 

5,0  . 

392  „ 

392  „ 

c) 

5,0  , 

394  „ 

890  „ 

3«  Versuch. 

Frosch  mit  erhaltener   Circulation   und    erhaltenem    Centralnervensystem. 
Minimalzuckungen.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  19  mm. 

R.-A. 

t  l 

a)  293  mm  295  mm 

b)  294     „  294     , 

c)  296     „  292 


9 


3.    Untersuchung  der  Erregbarkeit  des  Nervus  ischiadicus  von 
seinem  Austritt  aus  dem  Wirbelcanal  bis  zum  Knie. 

1.  Versuch. 

Frosch  getödtet  und  enthäutet.    Minimalzuckungen.    Länge  der  blossgelegten 
Kervenstrecken  von  A  bis  C:  22  mm,  von  a  bis  c:  16  mm. 

R.-A. 


t  *  i 


A) 

411  mm 

440 

B) 

420  , 

420 

C) 

431  „ 

409 

a) 

403  „ 

405 

b) 

404  , 

404 

c) 

406  „ 

402 

2.  Versuch« 

Dieselbe  Präparationsmethode.  Graphische  Registrirung  der  Zuckungshöhen 
des  Gastrocnemius.  Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecken  A  bis  C:  33  mm» 
a  bis  c:  28  mm. 


Zuckungshöhe 

t 
389  mm 

R-A. 

405  i 

A) 

5,0  mm 

DU 

B) 

5,0  , 

393  „ 

393 

a 

C) 

5,0  , 

397  , 

390 

• 

a) 

5,0  , 

384  „ 

388 

n 

b) 

5,0  , 

386  B 

»87 

» 

c) 

4,9  „ 

389  , 

385 

n 
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8.  Tersneh. 

Frosch  mit  erhaltener  Circulation  und  erhaltenem  Centralnervensystem. 
Minimalznckungen«  Länge  der  hlossgelegten  Nervenstrecken  A  bis  C:  28  mm, 
a  bis  c:  22  mm. 

R.-A. 

t  * 

A)  291  mm        305  mm 

B)  298  „        298 

C)  815  „         292 

a)  297  „        299 

b)  298  „         298 

c)  299  „        397  „ 

III.  Versuchsreihe. 

Untersuchung  des  Nervus  iscbiadicus  auf  das  Vorhandensein  von 
Strömen  und  auf  seine  Erregbarkeit 

1.  Yersueh. 

Frosch  getödtet  und  enthäutet.  Minimalzuckungen.  Spannweite  der  ab- 
leitenden Elektroden:  2  mm.  Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecken  A  bis  C: 
23  mm,  a  bis  c:  21  mm. 

R-A.  Ablenkung  am  Galvano- 


n 
» 


t 

;    mei 

«r  in  ocaien 

A) 

551  mm 

567  mm 

+  11 

B) 

555  „ 

554  „ 

0 

C) 

561  „ 

550  „ 

—  10V« 

a) 

509  „ 

522  „ 

+  3 

b) 

514  „ 

514  , 

0 

c) 

520  „ 

507  „ 

—  5 

2. 

Tennen. 

Dieselbe  Prfcparationsmethode.     Minimalzuckungen.  Spannweite    der  ab- 
leitenden Elektroden:  2  mm.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecken  A  bis  Ci 

85  nun,  a  bis  c:  35  nun. 

R.-A.  Ablenkung 

t  1 

A)  701  mm         729  mm  +  16 

B)  710                710    „  0 

C)  733    „           706    ,  —  19 

a)  707    „           714    „  +2 

b)  709                709    „  0 

c)  711     „           708    „  —    1 


J 
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8.  Versuch. 

Dieselbe  Präparationsmethode.  Minimalzuckungen.  Spannweite  der  ab- 
leitenden Elektroden:  2  mm.  Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecken  A  bis  C: 
31  mm,  a  bis  c:  25  mm. 

R.-A.  Ablenkung 


t 

* 

A) 

616  mm 

641  i 

mm 

+   10 

B) 

631  , 

631 

» 

0 

C) 

649  „ 

620 

0 

—  4 

a) 

631  , 

633 

» 

+  1 

b) 

632  „ 

632 

II 

0 

c) 

634  . 
4. 

632 
Yersnch. 

1> 

-   Va 

Frosch  mit  erhaltener  Circulation  und  unverletztem  Centralnervensystem. 
Minimalzuckungen.  Spannweite  der  ableitenden  Elektroden:  2  mm.  Länge  der 
blossgelegten  Nervenstrecken  A  bis  C:  27  mm,  a  bis  c:  19  mm. 


A 

R. 

-A. 

1 

Ablenkung 

A) 

337 

mm 

359  mm 

+  7 

B) 

341 

i» 

341  „ 

0 

C) 

359 

i> 

339  „ 

—  21/« 

a) 

340 

ii 

341  „ 

-t-  IV» 

b) 

340 

» 

340  , 

0 

c) 

840V» 

» 

340  . 

—   */■ 

5.  Yersuch. 

Dieselbe  Präperationsmethode  wie  im  4.  Versuch.  Minimalzuckungen.  Spann- 
weite der  ableitenden  Elektroden:  3  mm.  Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecken 
A  bis  C:  30  mm,  a  bis  c:  27  mm. 

R.-A.  Ablenkung 


t 

; 

A) 

491  mm 

515  mm 

+  12V« 

B) 

492  . 

492  „ 

0 

C) 

527  , 

383  „ 

-  10V* 

a) 

491  „ 

496  , 

+  2 

b) 

493  , 

494  , 

0 

c) 

494  , 

492  . 

—  IVa 

6.  Yersuch« 

Dieselbe  Präparationsmethode  wie  im  4.  Versuch.  Minimalzuckungen.  Spann- 
weite der  ableitenden  Elektroden :  2  mm.  Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecken 
A  bis  C:  34  mm,  a  bis  c:  30  mm. 
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A) 

B) 

C) 
a) 

b) 
c) 
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R.- 

t 

291     mm 

■A. 

* 

305  mm 

296      , 

296     , 

300      „ 

294    , 

290      „ 

295     , 

292      , 

292     , 

292V«  „ 

291     . 

Ablenkung 


+ 


+ 


9 
0 
7 
4 

0 

lVi 


IV,  Versuchsreihe. 

Untersuchung  der  Erregbarkeit  des  Nervus  ischiadicus  des 
Frosches  zwischen  dem  Abgang  der  Oberschenkeläste  und  dem  Knie 
und  Prüfung  desselben  auf  das  Vorhandensein  von  Strömen,  beides 
vor  und  nach  verschiedenen  künstlichen  Schädigungen  des  Nerven. 
Der  Frosch  war  bis  auf  die  Wunde  am  Oberschenkel  unverletzt, 

a)  Vor  und  nach  Zerrung  des  Nerven. 

1.  Y ersuch. 

Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke :  27  mm.  Spannweite  der  ableitenden 
Elektroden:  2  mm.    Minimalzuckungen. 

Vor  der  Zerrung: 


R, 

t 
327    mm 

328V«  „ 

329V«  , 

-A. 

l 
329    mm 

328  V«  „ 
327V«  , 

Ablenkung 

a) 
b) 
c) 

+    3 
0 

—    2V« 

Nach  der  Zerrung: 


R.-A. 


Ablenkung 


a) 
b) 

c) 

322  mm         344    mm 
330     „            330V«  , 
339     „           310 

2.  Tersueh. 

+  14V» 

0 
—  11 

Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  17  mm.   Spannweite  der  ableitenden 
Elektroden:  2  nun. 


Vor  der  Zerrung: 


R.-A. 


t 


; 


a) 
b) 
c) 


460  mm 

461  , 

462  . 


463    mm 
461       „ 
461V«  . 


Ablenkung 

+  4V« 

0 
—  2 
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Nach  der  Zerrung: 


R. 

4 

•A. 

1 

Ablenkung 

a) 

I 

477  mm 

♦ 

485  mm 

+  9 

b) 

480  , 

480  „ 

0 

c) 

483  , 

470  , 

—  6 

b)    Vor   und   nach   einviertelsttindigem   Austrocknen,   welches 
lediglich  durch  Entfernung  der  Feuchtkammer  bewirkt  wurde. 


1.  Versuch. 

Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  21  mm. 
Elektroden:  2  mm. 

R.-A. 

t  * 

a)  291     mm  294  mm 

b)  293       „  293 


Abstand  der  ableitenden 


Ablenkung 


c) 


293V 


2 


292 


Nach  einer  Viertelstunde: 


R.-A. 


+    5 

0 

—    4 

Ablenkung 


a) 

288  mm 

298  mm 

+   9»/2 

b) 

293  , 

293  „ 

0 

c) 

295  , 

286  „ 

—  7Vt 

2.  Yersnch. 

Ijänge  der  blossgelegten  Nervens trecke:  20  mm. 
Elektroden:  2  mm. 

R.-A. 

t         * 

a)  566  mm    570  mm 

b)  567  „     567 •  , 

c)  569  „     566  « 


Nach  einer  Viertelstunde: 


R.-A. 


Spannweite  der  ableitenden 

Ablenkung 

+    3 
0 
—    IV2 


Ablenkung 


a) 

575  mm 

581  mm 

+  5 

b) 

577  , 

577  . 

0 

c) 

580  „ 

571  „ 

—  12 

c)   Vor  und  nach  massiger  Quetschung  des  Nerven  mit  einer 
Pincette. 
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1«  Versuch« 

Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  19  mm.    Abstand  der  ableitenden 
Elektroden:  2  mm. 


} 


Vor  der  Quetschung: 


R.-A. 


Ablenkung 


a) 

460    mm 

462    mm 

+     1 

b) 

461      , 

461      „ 

0 

c) 

461V«  , 

460V«  „ 

—  Spur. 

Nach  Quetschung  central  von  a: 

R.-A. 

t  i 

a)  471  mm  479    mm 

b)  463     „  463V« 

c)  462     „  460 


Ablenkung 

+  22 
0 

—    lVs 


2,  Versuch. 

Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  27  mm.    Abstand  der  ableitenden 
Elektroden:  2  mm. 


Vor  der  Quetschung: 


R.-A. 


I 


a) 

131 

mm 

136 

mm 

b) 

133 

r» 

133 

r» 

c) 

134 

n 

132 

» 

Nach  Quetschung  peripher 

von  c: 

t 

|R. 

-A. 

\ 

a) 

133 

mm 

136 

mm 

b) 

134 

n 

134 

» 

c) 

137 

n 

131 

n 

Ablenkung 

+  15 

0 

—  12 


Ablenkung 

+  15V8 

0 
—  26V« 


d)   Vor  und  nach  Aetzung  des  Nerven  mit  Vio  procentiger  Lö- 
sung von  Argentum  nitricum. 

1.  Versuch. 

Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  25  mm.    Abstand  der  ableitenden 
Elektroden:  2  mm. 


r 
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RA. 


a) 
b) 
c) 


t 
352    mm 

858V. 

354 


» 
» 


l 
354V.  mm 

353V.    „ 

853        „ 


Ablenkung 

-+•    4V« 

0 
—    2 


Nach  Aetzung  central  von  a: 

R.-A. 


a) 
b) 
c) 


t 
351    mm 

853      „ 

854V.  . 


359  mm 
853     „ 
352     . 


Ablenkung 

-f-  20 

0 

—    8 


2.  Tennen. 


Lange  der  blossgelegten  Nerrenstrecke:  19  mm.    Abstand  der  ableitenden 

Elektroden:  2  mm. 

R.-A. 

t  * 

a)  411  mm         413    mm 

b)  412     „  412      , 

c)  418    „  411V.  , 


Ablenkung 

4-    3 
0 

—  V. 


Nach  Aetzung  peripher  von  c: 

R.-A. 


Ablenkung 


a) 

411  mm 

418  mm 

+  2V. 

b) 

412  , 

412  „ 

0 

c) 

419  „ 

408  „ 

—  33 

V.  Versuchsreihe. 

Untersuchung  der  Erregbarkeit  des  zwischen  dem  Abgang  der 
Oberschenkeläste  und  dem  Knie  stromlos  befundenen  Nervus  iscbia- 
dicus.  Der  Frosch  war  bis  auf  die  Wunde  am  Oberschenkel  un- 
verletzt 

1.  Tersnch. 

Länge  der  Nerrenstrecke  a  bis  c:  31  mm.  Spannweite  der  ableitenden 
Elektroden:  2  nun.    Minimalzuckungen. 

R.-A. 


t 


; 


Ablenkung 


a) 

332  mm 

332  mm 

0 

b) 

382  , 

332  , 

0 

c) 

332  , 

882  „ 

0 
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2«  Yersuch« 

Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke  a  bis  c:  29  mm.    Spannweite  der 
ableitenden  Elektroden:  2  mm.    Minimalzuckungen. 

R.-A.  Ablenkung 

t  t 

a)  255  mm  255  mm  0 

b)  255  255     „  0 

c)  255  255     „  0 

8,  Yersuch. 

Dieselben  Bedingungen.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke  a  bis  c: 
32  mm. 

R.-A.  Ablenkung 

t  * 

a)  591  mm  591  mm  0 

b)  591  591     „  0 

c)  591  591     „  0 

4.  Yersuch. 

Dieselben  Bedingungen.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke  a  bis   c: 
28  mm. 

R.-A.  Ablenkung 

t  * 

a)  220  mm  220  mm  0 

b)  220  220     „  0 

c)  220     „  220     „  0 

5,  Yersuch, 

Dieselben  Bedingungen.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke  a  bis   c: 
32  mm. 

R.-A.  Ablenkung 


a) 

t 
745  mm 

745  mm 

0 

b) 
c) 

745  , 
745  „ 

745  . 
745  , 

0 
0 

6.  Yersuch« 

Dieselben  Bedingungen.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke  von  a  bis  c: 
28  mm. 

R.-A.  Ablenkung 

t         I 

a)  570  mm    570  mm        0 

b)  570  „     570  „         0 

c)  570  „     570  „         0 


r 
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7«  Versuch. 

Dieselben  Bedingungen.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke  a  bis  c: 
21  mm. 

B.-A.  Ablenkung 

t  ♦ 

a)  364  mm  364  mm  0 

b)  364  364    „  0 

c)  364  364     ,  0 

8.  Yersueh. 

Dieselben  Bedingungen.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke  von  a  bis  c: 
33  mm. 

R.-A.  Ablenkung 

t  * 

a)  268  mm  268  mm  0 

b)  268     „  268     „  0 

c)  268  268     n  0 


.    VI.  Versuchsreihe. 

Untersuchung  des  Einflusses  der  Durchschneidung  der  zur  Ober- 
sehenkelmuskulatur abgehenden  Aeste  des  Nervus  ischiadicus  auf  die 
Erregbarkeit  und  auf  die  Eigenströme  des  Nerven ;  sowohl  die  Reiz- 
elektroden als  die  zur  Ableitung  dienenden  wurden  bei  a  peripher 
von  den  Querschnitten  der  Aeste  angelegt. 

1.  Yersueh. 

Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecken  A  bis  C:  24  mm,  a  bis  c:  26  mm. 
Abstand  der  ableitenden  Elektroden:  2  mm.    Minimalzuckungen. 

R.-A.  Ablenkung 

t  I 

A)  400  mm  431  mm  +  20Vz 

B)  410  410     „  0 

C)  436  390    B  —  17V* 

a)  409     „  412     „  +6 

b)  411     ,  411     ,  0 

c)  414     „  407     „  —     7 

Nach  Durchschneidung  der  Oberschenkeläste  im  Wesentlichen 

der  gleiche  Befund. 

2.  Yersueh. 

Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecken  A  bis  C:  31  mm,  a  bis  c:  24  mm. 
Abstand  der  ableitenden  Elektroden:  2  mm.    Minimalzuckungen. 
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R. 

■A. 

Ablenkui 

t 

; 

A) 

805  mm 

860  mm 

+  41 

B) 

820     „ 

820    , 

9 

C) 

851     , 

809     , 

—  32 

a) 

822     „ 

824    „ 

+    7 

b) 

823    , 

823    „ 

0 

c) 

825     , 

822     „ 

—    3 

Nach  Durchschneidung  der  Oberschenkeläste  im  Wesentlichen 
derselbe  Befund. 

VII.  Versuchsreihe. 

Erzeugung  von  Strömen  und  Veränderung  der  Erregbarkeit  an 

einer  zuvor  stromlosen  und  für  auf-  und  absteigende  Ströme  gleich 

erregbaren  Nervenstelle. 

1«  Torsuch, 

Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  15  mm.  Abstand  der  ableitenden 
Elektroden:  3  mm.  Minimalzuckungen.  Die  eine  ableitende  Elektrode  bei  b 
anliegend. 

R.-A.  Ablenkung 

t  l 

Etwas  peripher  von  b  229  mm        229  mm  0 

Bei  b  229  229     „  0 

Etwas  central  von  b  229     „  229     „  0 

Nach  massiger  Umschnürung  des  Nerven  bei  b. 

R.-A.  Ablenkung 

t  * 

Etwas  peripher  von  b  230  mm        238  mm  +     7 

Etwas  central  von  b  244    „  233     „  —    9 

2.  V ersuch. 

Dieselben  Bedingungen.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  27  mm. 

R.-A.  Ablenkung 

t  * 

Etwas  peripher  von  b  431  mm        431  mm  0 

Bei  b  431  431     „  0 

Etwas  central  von  b  431     „  431     „  0 

Nach  massiger  Quetschung  bei  b. 

R.-A.  Ablenkung 

t  * 

Etwas  peripher  von  b  433  mm        440  mm  +  31 

Etwas  central  von  b  441     „  436     w  —  29 


i 
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8.  Yersuch. 

Dieselben  Bedingungen.    Lange  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  32  mm. 

R.-A.  Ablenkung 

t  * 

5  mm  peripher  von  b  459  mm        458    mm  +     lVi 

Bei  b  458     „  458      „  0 

5  mm  central  von  b  457     „  458Va  „  —    1 

Nach  Aetzung  mit  Argentum  nitricum  bei  b. 

5  mm  peripher  von  b  467  mm        461  mm  4-  25 

5  mm  central  von  b  455     „  669    „  —  441/« 


VIII.  Versuchsreihe. 

Einfluss  des  Demarcationsstromes  eines  anderen  Nerven  auf  die 
Erregbarkeit  des  durch  Umschnürung  verletzten  Nervus  ischiadicus. 

1.  Yersuch. 

Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  17  mm.  Abstand  der  ableitenden 
Elektroden:  2  mm.    Minimalzuckungen.    Nerv  bei  b  massig  umschnürt 

R.-A.  Ablenkung 

t  I 

3  mm  central  von  b  499  mm        482  mm  —    9 

Anlegung  eines  querdurchschnittenen  Froschischiadicus  an  den 
umschnürten  Nerven,  so  dass  der  Querschnitt  5  mm  von  b  central 
anliegt,  der  Nervenstamm  anliegend  in  peripherer  Richtung  sich  er- 
streckt. 

R.-A.  Ablenkung 

t  * 

8  mm  central  von  b  517  mm        490  mm  4-  91 

2.  Yersuch. 

Länge  der  blossgelegten  Nerven  strecke :  26  mm.  Abstand  der  ableitenden 
Elektroden:  2  mm.    Miniraalzuckungen.    Nerv  bei  b  massig  umschnürt 

R.-A.  Ablenkung 

t  ■* 

3  mm  central  von  b  380  mm        369  mm  —  18 

Anlegung  eines  querdurchschnittenen  Froschischiadicus  an  den 
umschnürten  Nerven,  so  dass  der  Querschnitt  bei  b  anliegt,  der 
Nervenstamm  anliegend  sich  in  centraler  Richtung  erstreckt 
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R.-A.  Ablenkung 

t  * 

3  mm  central  von  b  377  mm        361  mm  —  83 

3*  Versuch. 

Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  19  mm.  Abstand  der  ableitenden 
Elektroden:  2  mm.    Minimalzuckungen.    Nerv  bei  b  massig  umschnürt 

R.-A.  Ablenkung 

t  * 

3  mm  peripher  von  b  221  mm        233  mm  +  21 

Anlegung  eines  querdurchschnittenen  Froschischiadicus  an  den 
umschnürten  Nerven,  so  dass  der  Querschnitt  5  mm  peripher  von  b 
anliegt,  der  Nervenstamm  in  centraler  Richtung  sich  erstreckt. 

R.-A.  Ablenkung 

t  * 

3  mm  peripher  von  b  232  mm        239  mm  —  112 

4-  Yersueh. 

Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  21  mm.  Abstand  der  ableitenden 
Elektroden:  3  mm.    Minimalzuckungen.    Nerv  bei  b  massig  umschnürt 

R.-A.  Ablenkung 

t  ; 

3  mm  peripher  von  b  212  mm        222  mm  +  27 

Anlegung  eines  querdurchschnittenen  Froschischiadicus  an  den 
umschnürten  Nerven,  so  dass  der  Querdurchschnitt  bei  b  anliegt,  der 
Nervenstamm  anliegend  sich  in  peripherer  Richtung  erstreckt 

R.-A.  Ablenkung 

t  * 

3  mm  peripher  von  b  201  mm        217  mm  -t-  132 

IX.  Versuchsreihe. 

Untersuchung  der  Erregbarkeit  des  Nervus  vagus  bei  Katzen 
und  Kaninchen.  Der  Nerv  wurde  an  5  ziemlich  gleich  weit  von 
einander  entfernten  Stellen  a,  b,  c,  d,  e  gereizt,  a  lag  nahe  dem 
centralen,  e  nahe  dem  peripheren  Ende  der  blossgelegten  Nerven- 
strecke. Die  Reizung  geschah  mit  Wechselströmen.  Reizdauer: 
1  Sekunde.    Zahl  der  Reize:  300  in  der  Sekunde. 

1«  Yersnch. 

Kaninchen  £.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  45  mm. 
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Erste  Pulsverlangsamung  bei: 

B.-A.  Ablenkung 

a)  134  mm  0 

b)  134     „  0 

c)  134     „  0 

d)  134     „  0 

e)  134     „  0 

2.  Versuch. 

Kaninchen  (f.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  55  mm. 

Erste  Pulsverlangsamung  bei: 


• 

R.-A. 

a) 

139  mm 

b) 

139    , 

c) 

139    „ 

d) 

140    „ 

e) 

139    „ 

3.  Versuch. 

Kaninchen  <J.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  43  mm. 

Erste  Pulsverlangsamung  bei: 

R.-A. 

a)  207  mm 

b)  207     , 

c)  207     „ 

d)  207     „ 

e)  207     „ 

4«  Versuch. 

Katze  <J.    Lange  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  49  mm. 

Erste  Pulsverlangsamung  bei: 

R.-A. 

a)  212  mm 

b)  212     „ 

c)  212     „ 

d)  212     „ 

e)  211     „ 

5.  Versuch. 

Katze  <?•    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  41  mm. 

X.  Pflftger,  ArchiT  ftr  Phyriologie.    Bd.  75.  20 


i 
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2.  Yersncb. 

Katze  <?•    Läoge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  110  mm.    Rechter  Phre- 
nicus  geschädigt 


Linker  Phrenicus: 


R.-A. 


: 

i 

a) 

213  mm 

b) 

213  . 

c) 

212  , 

d) 

213  „ 

e) 

213  „ 

f) 

213  , 

g) 

213  , 

Zerrung  bei  a: 

t 

a) 

210  mm 

b) 

213  „ 

c) 

213  „ 

d) 

211  , 

e) 

212  „ 

f) 

213  , 

g) 

213  , 

213  mm 

213  „ 

214  . 
213  , 
213  , 
213  . 
213  . 


R.-A. 


I 
222  mm 

213 

213 

215 

213 

213 

213 


n 
n 
n 


Rechter  Phrenicus  (bei  der  Präparation  geschädigt): 

R.-A. 

t  l 

a)  177  mm  177  mm 

b)  183  „  175 

c)  199  „  191 

d)  177  „  176 

e)  176  ,  177 

f)  179  „  176 

g)  190  „  188 


n 


7) 

n 
» 


8.  Yersuch. 

Katze  cj.    Länge  der  blossgelegten  Nervenßtrecke  rechts:  100  mm,  links 
100  mm. 


r 
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Rechter  Phrenikus: 
a) 

t 
179  mm 

R.-A. 

* 
179  mm 

b) 

179V«  „ 

178  „ 

c) 

179   „ 

178  , 

d) 

178V»  „ 

179  „ 

e) 

179   , 

179  , 

0 

179  „ 

179  „ 

g) 

179   , 

177  „ 

Nach  Zerrung  bei  g: 

a) 

t 
179  mm 

R.-A. 

* 
179  mm 

b) 

179  „ 

179V2  „ 

c) 

178  „ 

179Va  „ 

d) 

179  „ 

179   „ 

e) 

180  „ 

178   „ 

f) 

185  , 

176   , 

g) 

189  „ 

171   , 

Linker  Phrenicus  bei  der  Präparation  schwer  geschädigt 

4.  Versuch, 

Katze  <J.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke  links:  120  mm. 

Linker  Phrenicus:  R.-A. 


t 

; 

a) 

109  mm 

108  mm 

b) 

109  B 

109  „ 

c) 

108  , 

109  „ 

d) 

109  „ 

109  „ 

e) 

110  , 

107  „ 

f) 

108  , 

109  „ 

g) 

108  „ 

109  „ 

5.  Yersuch. 

Kaninchen.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke:  85  mm. 

Rechter  Phrenicus:  R.-A. 


t 

♦ 

a) 

101 

mm 

101  mm 

b) 

101 

» 

101   „ 

c) 

103 

0 

100V.  „ 

d) 

100 

n 

102   „ 

e) 

101 

» 

101  Vi  „ 

f) 

101 

» 

101   „ 

g) 

100 

n 

103   „ 
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6.  Yersuch. 

Kaninchen  <J.    Länge  der  blossgelegten  Nervenstrecke  rechts:  80  mm,  links; 
80  mm. 

Rechter  Phrenicus: 


t 

A. 

-R. 

; 

a) 

110  mm 

110  mm 

b) 

110  .„ 

110  „ 

c) 

110  „ 

110  „ 

d) 

112  „ 

108  „ 

e) 

107  „ 

113  „ 

*) 

109  „ 

112  „ 

*> 

112  „ 

HO  „ 

Phrenicus : 

t 

A, 

-R. 

} 

a) 

139  mm 

138  mm 

b) 

139  „ 

139  „ 

c) 

139  „ 

139  „ 

,d) 

189  „ 

139  „ 

e) 

137  „ 

140  „ 

f) 

137  „ 

141  „ 

g) 

138  „ 

139  „ 

Bei  meinen  Versuchen  am  Nervus  phrenicus  unterstützten  mich 
die  Herren  Dr.  Bastanier,  Dr.  Wachholtz,  cand.  med. 
Meirowski,   welchen  ich  auch  hier  meinen  herzlichen  Dank  sage. 
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(Frorn  the  Hüll  Physiological  Laboratory  of  the  University  of  Chicago.) 

Ueber 
die  Aelmlichkeit  der  Flüssigkeitsresorption 

in  Muskeln  und  in  Seifen. 

Von 
Jacques  Loeb. 


Die  Schwierigkeit,  der  wir  bei  den  Erscheinungen  der  Flüssig- 
keitsresorption in  den  Geweben  begegnen,  besteht  darin,  dass  es  uns 
bis  jetzt  nicht  gelungen  ist,  für  diese  Erscheinungen  irgend  welche 
Analogieen  im  Gebiete  der  Physik  und  Chemie  zu  finden.  Ich  glaube 
nun  auf  eine  Reihe  von  Tatsachen  gestossen  zu  sein,  welche  zeigen, 
dass  eine  Aehnlichkeit  besteht  zwischen  der  Flüssigkeitsaufnahme  in 
Muskeln  und  in  Seifen.  Diese  Analogie  ist  unter  Anderem  auch 
deshalb  von  Werth,  weil  sie  entscheidet,  welche  Kräfte  bei  der 
Flüssigkeitsresorption  in  Betracht  kommen. 

Es  ist  dem  Leser  bekannt,  dass  Natrium-,  Kalium-  und  Galcium- 
seifen  mit  Wasser  feste  Lösungen  bilden.  Aber  die  Löslichkeit  von 
Wasser  in  diesen  drei  Seifen  ist  sehr  verschieden.  In  Kaliumseifen 
ist  Wasser  sehr  löslich.  Das  kommt  u.  A.  darin  zum  Ausdruck,  dass 
diese  Seifen  so  viel  Wasser  aus  der  Luft  aufnehmen,  dass  sie  schliess- 
lich zerfliessen.  Die  Natriumseifen  nehmen  auch  Wasser  auf,  aber 
erheblich  weniger  als  die  Kaliumseifen.  Calciumseifen  endlich  sind 
wegen  ihrer  Unlöslichkeit  oder  Schwerlöslichkeit  in  Wasser  zum 
Waschen  ganz  unbrauchbar. 

Ersetzt  man  in  einer  Natriumseife  das  Natrium  durch  Calcium, 
so  findet  dabei  im  Allgemeinen  eine  Wasserabgabe  statt.  Ersetzt 
man  umgekehrt  das  Natrium  durch  Kalium,  so  findet  eine  Wasser- 
aufnahme statt. 

Genau  so  verhält  sich  nun  der  Muskel.  Ich  habe  schon  früher 
mitgetheilt ,  dass  in  Lösungen  von  Neutralsalzen ,  welche  mit  einer 
0,7  °/o  igen  NaCl-Lösung  isosmotisch  sind ,  ein  Muskel  in  der  ersten 
Stunde  weder  Wasser  aufnimmt,  noch  abgibt.  Ich  entdeckte  dabei 
freilich  kleine  Abweichungen  für  einige  Salze,  besonders  für  Kalium- 
und  Calciumsalze.  Diese  Abweichungen  waren  zwar  unbedeutend, 
aber  doch  zu  gross,  als  dass  sie  auf  Versuchsfehlern  hätten  beruhen 
können.    Blieben  aber  die  Muskeln  länger  als  eine  Stunde  in  den 
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Lösungen,  so  wurden  diese  Unterschiede  sehr  auffallend.  Nach 
18  Stunden  z.  B.  stellte  es  sich  heraus,  dass  der  Muskel  in  einer 
isotonischen  KCl-Lösung  sein  Gewicht  um  40—50  °/o  seines  Anfangs- 
gewichtes vermehrt,  dass  er  in  CaCl2  sein  Gewicht  in  derselben  Zeit 
um  ca.  20%  vermindert,  dass  sein  Gewicht  in  Lithiumchlorid  un- 
gefähr unverändert  bleibt,  während  er  in  NaCl-Lösung  sein  Gewicht 
um  einige  Procente  seines  Anfangsgewichts  vermehrt  Die  folgende 
Tabelle  I  gibt  eine  klare  Uebersicht  über  diese  Verhältnisse. 

Tabelle  I. 

Gewichtsveranderung  von  Froschgastroknemien  in  Lösungen,  welche  mit 
einer  0,7  */o  igen  NaCl- Lösung  äquimolekular  sind.  Versuchsdauer  18  Stunden. 
Gewichtszunahme  (in  Procenten  des  Anfangsgewichts  des  Muskels)  sind  mit  -f-, 
Gewichtsabnahmen  mit  —  bezeichnet. 

Lid  .   .  —1%    NaCl  .   .  +  6%    KCl  .   .  +45,7%    CaCla  .   .  —  20°/o 
LiBr.   .  —1%    NaBr.   .  +   7°/o    KBr .   .  +41    % 
LiJ    .   .  +3%    NaJ    .   .   +10%    KJ    .   .  +45    % 

Die  Werthe  dieser  Tabelle  sind  in  einer  grossen  Zahl  von  Ver- 
suchen bestätigt  worden.  Schwankungen  individueller  Natur  und  mit 
der  Temperatur  sind  unvermeidlich,  aber  die  Grössenordnung  der 
Resultate  war  stets  ungefähr  dieselbe. 

Da  der  Unterschied  der  Dissociation  der  Kalium-  und  Natrium- 
salze sehr  gering  ist,  so  ist  es  natürlich  ausgeschlossen,  dass  Unter- 
schiede des  osmotischen  Druckes  in  Folge  der  Dissociation  für  unser 
Resultat  verantwortlich  sein  könnten. 

Auch  die  Kalium-  und  Natriumsalze  anderer  Säuren,  z.  B.  die 
Sulphate  und  Oxalate,  zeigen  diesen  Unterschied,  wenn  auch  in  viel 
geringerem  Grade. 

Wallace  und  Cushny  haben  angegeben,  dass  bei  der  Re- 
sorption der  Flüssigkeiten  im  Darm  nur  das  Anion,  nicht  das  Kation 
von  Salzen  einen  Einfluss  ausübe 1).  Wenn  diese  Behauptung  richtig 
ist,  so  muss  die  Resorption  von  Flüssigkeiten  im  Darme  nach  ganz 
anderen  Gesetzen  verlaufen  als  im  Muskel.  Ich  muss  aber  bemerken, 
dass  die  Versuchsdauer  in  den  Experimenten  von  Wallace  und 
Cushny  eine  viel  zu  kurze  war,  um  einstweilen  einen  solchen 
Schluss  zu  erlauben,  Jlach  einstündigem  Verweilen  nimmt  ein  Muskel 
in  einer  KCl-Lösung  nur  ca.  2  °/o  seines  Gewichts  zu,  in  einer  CaCl*- 
Lösung  um  etwa  3—5  °/o  ab.    In  LiCl  und  NaCl  bleibt  sein  Ge- 


1)  Wallace    and   Cushny,    On    Intestinal  Absorption   and   the    Saline 
Cathartics.    Am.  Journ.  of  Physiology  vol.  I. 
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wicht  unverändert.  Die  Versuchsdauer  in  den  Experimenten  von 
Wallace  und  Cushny  war  weniger  als  eine  Stunde,  und  so  ge- 
ringe Schwankungen,  wie  die  angegebenen,  zu  entdecken,  erlaubte 
ihre  Methode  nicht 

Wie  sollen  wir  es  uns  nun  vorstellen,  dass  Kaliumsalze  eine 
positive,  Galciumsalze  eine  negative  Resorption  von  Flüssigkeit  im 
Muskel  herbeiführen?  Wenn  wir  den  Muskel  in  die  erwähnten 
Lösungen  bringen,  so  beginnt  alsbald  eine  Diffusion  der  Li-,  Na-, 
K-  und  Ca-Ionen  in  den  Muskel.  Wie  es  bei  Seifen  in  dem  Falle 
zur  Bildung  von  Na-,  K-  oder  Calciumseifen  kommen  würde,  so 
dürfte  es  auch  im  Muskel  zur  Bildung  von  Na-,  K-,  und  Ca- Ver- 
bindungen kommen,  welche  sich  mindestens  in  einem  Punkte  wie 
die  entsprechenden  Seifen  verhalten,  nämlich  in  Bezug  auf  ihr 
Lösungsvermögen  für  Wasser. 

Ueber  die  Natur  dieser  Verbindungen  kann  ich  einstweilen  nichts 
aussagen.  Man  könnte  an  Ei  weiss- Verbindungen  denken.  Im  Hin- 
blick auf  die  Möglichkeit  einer  fettigen  Degeneration  des  Muskels 
wäre  aber  auch  eine  Seifenbildung  im  Muskel  nicht  ausgeschlossen. 
Dass  die  ursprünglich  im  Muskel  vorhandenen  Fette  eine  solche 
Bolle  bei  der  Wasseraufnahme  spielen  könnten,  scheint  bei  ihrer  ge- 
ringen Menge  schwer  vorstellbar.  Ich  will  aber  ein  Urtheil  hierüber 
verschieben,  bis  weitere  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand 
abgeschlossen  sind. 

Für  das  Gesagte  ist  es  nun  von  Bedeutung,  dass  SrCl8,  BaCl2, 
CoGl2  und  MnCl2  sich  wie  CaCl2  verhalten.  MgCl8  dagegen  wirkt 
viel  schwächer.  Tabelle  II  gibt  den  Gewichtsverlust  von  Muskeln 
in  äquimolekularen  Lösungen  dieser  fünf  Salze. 

Tabelle  IL 

Gewichtsverlust  von  Muskeln  (in  Procenten  ihres  Anfangsgewichts)  in 
Lösungen,  welche  mit  einer  0,7% igen  NaCl- Lösung  äquimolekular  sind.  Ver- 
suchsdauer 18  Stunden. 

MgCI2 —   4,7%  CoCl, —35% 

BaCla —12    %  MnCl, —39% 

SrCl — 18    % 

Möglicher  Weise  werden  die  Lösungen  aller  schweren  Metalle 
in  dieselbe  Gruppe  gehören,  d.  h.  sie  werden  einen  Wasserverlust 
des  Muskels  bedingen. 

In  Bezug  auf  die  Mechanik  der  Flüssigkeitsresorption' 
ist  die  Analogie  zwischen  dem  Verhalten  von  Seifen  und  dem  Muskel 
von  Bedeutung.    Die  Mehrzahl  der  Autoren,  z.  B.  Hofmeister, 
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nehmen  an,  dass  es  sich  bei  der  Resorption  von  Flüssigkeiten  ia 
Geweben  um  Imbibition  handele,  d.  h.  um  Capillaritätserscheinungen. 
Bei  der  Flüssigkeitsaufnahme  in  Seifen  handelt  es  sich  aber  um 
Lösungsvorgänge.  Die  dabei  maassgebenden  Kräfte  sind  osmotische 
Drucke  und  nicht  die  bei  capillaren  Vorgängen  maassgebenden  Ober- 
flächenspannungen. 

Der  hier  zu  Tage  tretende  Antagonismus  zwischen  Kalium-  und 
Calcium- Verbindungen  ist  noch  in  einer  anderen  Hinsicht  von  Inter- 
esse. Ringer  hat  darauf  aufmerksam  gemacht ,  dass  in  Bezug  auf 
die  Herzwirkungen  ein  Antagonismus  bestehe  zwischen  Calcium-  und 
Kaliumsalzen.  Die  letzteren  sollen  die  Diastole ,  jene  die  Systole 
begünstigen.  H  o  w  e  1 1  hat  sich  der  Ansicht  R  i  n  g  e  r '  s  angeschlossen. 
Vielleicht  können  die  oben  nachgewiesenen  Eigentümlichkeiten 
beider  Stoffe  zu  einer  Erklärung  der  Contractionserscheinungen  bei- 
tragen. Der  Anschauung,  dass  Calcium  den  „Reiz"  für  die  Herz- 
thätigkeit  bilde ,  kann  ich  nicht  zustimmen.  Dasselbe  hatte  man  ja 
auch  früher  irrigerweise  vom  Sauerstoff  behauptet.  Die  Ursache 
der  Herzthätigkeit  (wie  jeder  automatischen  Tbätigkeit)  ist  weder 
Calcium  noch  Sauerstoif,  sondern  die  Wärme  oder  richtiger  der 
Intensitätsfactor  derselben,  die  Temperatur.  Dagegen  könnte  das 
Calcium  und  Kalium  für  den  Wechsel  des  Wassergehaltes  einzelner 
Elemente  oder  für  deren  Aggregatzustand  in  Betracht  kommen  und 
so  für  die  Contraction  von  Bedeutung  sein. 

IL 

Ich  hatte  früher  den  Nachweis  geführt,  dass,  wenn  man  nur  eine 
Spur  Säure  zu  einer  0,7  °/o igen  NaCl-Lösung  zufügt,  der  Muskel 
einer  solchen  Lösung  erhebliche  Quantitäten  Wasser  entzieht1).  Es 
war  nun  von  Interesse,  zu  prüfen,  wie  isotonische  Calcium-  und 
Kaliumsalzlösungen  bei  Säurezusatz  auf  den  Muskel  wirken.  Ich 
setzte  gewöhnlich  10  ccm  einer  Vio  normalen  Säurelösung  zu  100  ccm 
der  Salzlösung,  so  dass  also  die  Säure  Vho  normal  war.  Gewöhn- 
lich kamen  HN08  oder  HCl  zur  Anwendung.  In  der  erwähnten  Ar- 
beit  hatte  ich  gezeigt,  dass  es  sich  in  dieser  Verdünnung  rein  um 
Ionenwirkungen  der  angewandten  Säuren  handelt,  und  dass  der  Effect 
quantitativ  der  gleiche  ist,  ob  man  10  ccm  Vio  n.  HCl  oder  10  ccm 
Vio  n.  HN08  zufügt. 

Es  ergab  sich  in  diesen  Versuchen  das  merkwürdige  Resultat, 


1)  Physiologische    Versuche    über    IonenwirkungCD.      Erste    Mittheilung. 
Pflüger's  Archiv  Bd.  69.    Zweite  Mittheilung.    Pfluger's  Archiv  Bd.  71. 
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dass  Säuren  die  Flüssigkeitsaufnahnie  des  Muskels  in  CaCl  3- Lösungen 
erheblich  fördern,  dass  sie  dagegen  in  Lösungen  von  Kaliumsalzen 
den  umgekehrten  Effect  haben  und  die  Flüssigkeitsaufnahme  ver- 
ringern. In  einem  Versuche  nahm  ein  Muskel  in  einer  isotonischen 
JK-Lösung  in  18  Stunden  35°/o  seines  Gewichts  zu,  in  einer  iso- 
tonischen KJ- Lösung  mit  dem  erwähnten  Säurezu6atz  nur  6,2  °/o! 
Der  Zusatz  von  10  ccm  Vio  n.  HN08  zu  100  ccm  KJ-Lösung  ver- 
minderte die  Flüssigkeitsaufnahme  beinahe  um  29%  des  Anfangs- 
gewichts des  Muskels!  In  einem  anderen  Versuche  nahm  ein  Muskel 
in  isotonischer  KCl-Lösung  in  18  Stunden  54°/o  seines  Anfangs- 
gewichts zu,  nach  Säurezusatz  dagegen  nur  39  °/o,  also  15  °/o  seines 
Gewichts  weniger.  In  einer  isotonischen  Lösung  von  K2S04  verlor 
der  Muskel  4%  seines  Anfangsgewichts  in  18  Stunden,  bei  Zusatz 
von  10  ccm  einer  Vio  n.  Säure  zu  100  ccm  isotonischer  K2S04- 
Lösung  verlor  der  Muskel  22  °/o  seines  Anfangsgewichts  in  der- 
selben Zeit 

Gerade  das  Gegentheil  beobachten  wir  bei  dem  Zusatz  von 
Säure  zu  CaCJ2-Lösungen.  Während  der  Muskel  in  einer  isotonischen 
CaCl2-Lösung  ca.  20  °/o  seines  Gewichts  in  18  Stunden  verliert,  nimmt 
er  ca.  30°/o  seines  Gewichts  zu,  wenn  man  zu  100  ccm  der  CaCl2- 
Lösung  10  ccm  einer  Vio  n.  HN08-Lösung  zufügt 

0,7  °/o  NaCl-Lösungen  verhalten  sich  mehr  wie  CaCl2-Lösungen 
in  Bezug  auf  Säurewirkungen.  Wie  ich  früher  schon  mitgetheilt  habe, 
nimmt  ein  Muskel  in.  18  Stunden  in  einer  0,7  °/o  igen  NaCl-Lösung 
ca.  6— 8°/o  seines  Gewichts  Wasser  auf.  Setzt  man  zu  100  ccm 
der  Kochsalzlösung  aber  10  ccm  HNOa-Lösung  zu,  so  nimmt  der 
Muskel  in  derselben  Zeit  um  40°/o  seines  Anfangsgewichts  zu. 

III. 

Wenn  wir  einen  Muskel  in  Kochsalzlösungen  von  höherer 
Concentration  als  0,7  °/o  bringen ,  so  verliert  der  Muskel  in  solchen 
Lösungen  während  der  ersten  Stunde  oder  Stunden  Wasser.  Bleibt 
er  aber  längere  Zeit  in  solchen  hypertonischen  Lösungen,  so  nimmt 
er  regelmässig  an  Gewicht  zu,  und  zwar  um  so  mehr,  je  concen- 
trirter  (innerhalb  gewisser  Grenzen)  die  Lösung  ist,  in  der  ersieh 
befindet.  Die  folgende  Tabelle  III  bringt  dieses  paradoxe  Verhalten 
klar  zum  Ausdruck.  Die  linke  Zahlenreihe  enthält  die  Concentration, 
die  rechte  die  zugehörigen  Gewichtszunahmen  der  Muskel,  ausgedrückt 
in  Procenten  des  Anfangsgewichts  des  Muskels.  Die  Versuchsdauer 
war  24  Stunden. 
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Tabelle  III. 

prt««ö«fMf,v«  Aa„  t  ^0t,««         Gewichtszunahme  des  Muskels  in  24  Stunden 
Concentration  der  Lösung  in  Procenten  8eine8  Anfangsgewichte 

1,05%  +  0,7  °/o 

1,4  %  +  6,7% 

1,75%  +13    % 

2,1   %  +17,7% 

2,45%  +19    % 

2,8  %  +23,8% 

Dieses  paradoxe  Verhalten  des  Muskels  beruht  auf  secundären 
Veräüderungen ,  welche  im  Muskel  bei  längerem  Verweilen  in  der 
Kochsalzlösung  vor  sich  gehen.  Ich  habe  diese  Veränderungen  ein- 
gehend in  meiner  Untersuchung  über  das  Oedem l)  discutirt.  Ich  will 
hier  nur  kurz  darauf  hinweisen,  dass  eine  der  stattfindenden  Ver- 
änderungen in  einer  Säurebildung  im  Muskel  besteht.  Dass  eine 
solche  Säurebildung  die  Flüssigkeitsresorption  im  Muskel  beschleunigt, 
hatte  ich  zur  Genüge  nachgewiesen.  Allein  ich  war  nicht  der  Mei- 
nung, dass  die  Säurebildung  der  alleinige  hier  in  Betracht  kommende 
Factor  sei.  Die  neuen  Beobachtungen  über  den  Einfluss  von  E  und 
Ca  auf  die  Resorption  weisen  auf  die  Wahrscheinlichkeit  hin,  dass 
die  in  den  Muskel  eindringenden  Na-Ionen  seine  Substanz  chemisch 
modificiren  und  die  Löslichkeit  des  Wassers  in  derselben  erhöhen. 

Dass  die  letztere  Anschauung  richtig  ist,  geht  aus  folgenden 
Thatsachen  hervor.  Setzt  man  zu  einer  0,7  °/o  igen  NaCl-Lösung 
etwas  Säure,  so  zwingt  das  den  Muskel,  erheblich  mehr  Wasser  auf- 
zunehmen. Setzt  man  aber  zu  einer  2,5 — 5  °/oigen  NaCl-Lösung 
ebensoviel  Säure  zu,  so  hat  das  den  entgegengesetzten  Effect:  Der 
Muskel  nimmt  in  der  hypertonischen  Kochsalzlösung,  welche  Säure 
enthält,  schliesslich  mehr  an  Gewicht  ab  als  in  der  hypertonischen 
Eochzalzlösung  ohne  Säure.  Den  Wendepunkt  habe  ich  noch  nicht 
genau  bestimmt.  Er  liegt  unter  2,4  °/o  NaCl  und  über  1,3  °/o  NaCl. 
Diese  Thatsachen  beweisen  schlagend,  dass,  wenn  eine  genügende 
Menge  NaCl-Molecüle  oder  Na-Ionen  —  vermuthlich  handelt  es  sich 
nur  um  die  Na-Ionen  —  in  den  Muskel  eindringen,  die  Resorptions- 
fähigkeit des  Muskels  für  Flüssigkeiten  in  ähnlicher  Weise  geändert 
wird,  wie  durch  Einführung  von  K-Ionen  in  den  Muskel.  Die  folgende 
Tabelle  IV  gibt  den  Unterschied  in  der  Resorption  des  Muskels  in 
neutralen  und  Vno  n.  sauren  Kochsalzlösungen  in  18  Stunden. 


1)  Physiologische   Versuche    über    Ionenwirkungen.      Pflüger's   Archiv 
Bd.  71  S.  467. 
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Ta 

bell« 

ßlV. 

Neutrale  NaCl-Lösung 

Vi  io  n.  saure  NaCl-Lösung 

Concentration 

Gewichtszunahme 
18  Stunden 

in 

Concentration 

Gewichtszunahme  in 
18  Stunden 

4,9  °/o 

+  6°/o 

4,9  °/o 

—  86    %! 

1,22  °/o 

—  2% 

1,22  °/o 

+  22,2  °/o 

0,7  % 

+  7% 

0,7  °/o 

+  40    % 

Während  so  Säuren  die  Flüssigkeitsresorption  im  Muskel  bald 
fördern,  bald  hemmen,  je  nach  der  Natur  und  Concentration  der 
Salzlösungen,  in  welchen  der  Muskel  sich  befindet,  habe  ich  gefunden, 
dass  Alkalien  unter  allen  Umständen  die  Resorption 
fördern.  Dabei  aber  bestehen  quantitative  Verschiedenheiten,  deren 
Gesetzmässigkeit  mir  noch  nicht  ganz  klar  geworden  ist,  obwohl  ich 
mehr  Versuche  mit  Alkalien  gemacht  habe  als  mit  irgend  einer 
anderen  Gruppe  von  Flüssigkeiten.  Dabei  habe  ich  meine  frühere 
Behauptung,  dass  es  sich  in  diesen  Fällen  um  Wirkung  der  Hydroxyl- 
Ionen  handele,  nur  bestätigt  gefunden.  Die  Einwände ,  welche 
Wallace  und  Cushny  gegen  meine  Resultate  erhoben  haben,  be- 
ruhen darauf,  dass  diese  Autoren  weder  meine  Arbeiten  gelesen 
haben ,  noch  mit  der  Dissociationstheorie  hinreichend  vertraut  sind. 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuche,  welche  ich  fortsetze,  sind 
folgende : 

1.  In  einer  0,7  °/o  igen  NaCl-  Lösung  nimmt  ein  Muskel  in 
18  Stunden  nur  einige  Procent  Wasser  auf,  in  einer  damit  isotbnischen 
LiCl-Lösung  bleibt  sein  Gewicht  unverändert.  In  einer  isotonischen 
Lösung  von  KCl  (oder  JK  und  KBr)  dagegen  nimmt  der  Muskel  um 
ca.  40  °/o  seines  Gewichts  zu ;  in  einer  isotonischen  Lösung  von 
CaCl2  dagegen  nimmt  der  Muskel  um  20  °/o  seines  Gewichts  ab.  Wie 
Ca  verhalten  sich  Sr,  Ba,  Co  und  Mn. 

2.  Dieses  Verhalten  der  Flüssigkeitsresorption  in  Muskeln  zeigt 
eine  vollständige  Analogie  mit  der  Flüssigkeitsresorption  in  Na-,  K- 
und  Ca-Seifen. 

3.  Diese  Analogie  spricht  dafür,  dass  es  sich  in  den  obigen 
Versuchen  um  feste  Lösungen  des  Wassers  im  Muskel  handelt,  und 
dass  die  bei  dem  Flüssigkeitsaustausch  in  Betracht  kommenden  Kräfte 
osmotische  Drucke  und  nicht  capillare  Kräfte  sind.  Dass  auch  ausser- 
dem in  den  Muskel  Wasser  durch  Capillarkräfte  eindringt,  stelle  ich 
selbstverständlich  nicht  in  Abrede. 
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(Mittheilung  aus  dem  pharmakologischen  Institut  der  k.  ung.  thierärztl.  Akademie 

in  Budapest.) 

Beitrag:  zur  Wirkung  der  Zuck  er  arten. 

Von 
Professor  Julius  t.  K6ssa. 


Die  Wirkung  der  Zuckerarten  wurde  bisher,  trotzdem  sie  sowohl 
vom  Standpunkte  der  Praxis,  als  auch  in  pharmakologischer  Beziehung 
von  besonderer  Bedeutung  ist,  nicht  zum  Gegenstande  eines  ein- 
gehenden und  in  jeder  Beziehung  erschöpfenden  Studiums  gemacht. 
Eigenthümlich  ist  es,  dass  die  Saccharose  (vielleicht  weil  sie  nach 
der  täglichen  Erfahrung  a  priori  als  ein  vollkommen  indifferentes 
Mittel  angesehen  wurde)  nur  selten  den  Gegenstand  systematischer 
pharmakologischer  Untersuchungen  gebildet  hat,  und  dass  ihre  Wir- 
kung auch  in  den  umfangreichsten  pharmakologischen  Handbüchern 
bloss  mit  den  empirischen  Daten  älterer  Beobachtungen  illustrirt 
wird.  So  vielseitig  zur  Zeit  die  Untersuchungen  der  Physiologen  mit 
Bezug  auf  die  biologische  Wirkung  der  Zuckerarten  sind  (Unter- 
suchungen, welche  in  vielen  Fällen  auch  von  pharmakologischem 
Interesse  sind),  ebenso  vernachlässigt  erscheint  das  Studium  der 
systematischen  Würdigung  derselben  als  Arzneimittel. 

Unsere  gegenwärtigen  Kenntnisse  über  die  Wirkung  der  Saccharose 
und  über  deren  Schicksal  im  Organismus  können  beiläufig  in  folgenden 
Sätzen  zusammengefasst  werden:  Der  Rohrzucker  ist  auch  in  ver- 
hältnissmässig  grossen  Dosen  ein  indifferentes  Mittel,  welches  nach 
Ansicht  der  meisten  Autoren  vom  gesunden  Magen-Darmtract  un- 
verändert aufgesaugt  wird;  hingegen  wird  bei  bestimmten  krank- 
haften Zuständen  des  Magens  (Magenerweiterung)  schon  im  Magen 
ein  grosser  Theil  desselben  invertirt  (Leube,  1882);  nach  Ver- 
suchen Miura's  an  lebenden  Menschen  wird  sogar  der  gesammte 
Rohrzucker  auch  im  gesunden  Magen  invertirt. 

Zeifellos  wird  der  grösste  Theil  desselben  im  Dünndarm  in 
Traubenzucker  umgewandelt  beziehungsweise  in  Traubenzucker  und 
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Laevulose  gespalten,  sodann  resorbirt  (Köbner,  1850;  Claude 
Bernard,  1877)  und  als  solcher  in's  Blut  aufgenommen,  woselbst 
er  vollkommen  verbrannt  wird,  so  dass  der  Zucker  nach  kleineren 
Dosen  niemals  im  Harn  erscheint.  Nach  einzelnen  Autoren  (Hoppe* 
Seyler,  Landois  etc.)  stammt  das  Invertin  des  Dünndarmes  aus 
den  eingenommenen  Nahrungsmitteln,  hingegen  kam  Miura1),  der 
seine  Versuche  an  todtgeborenen  Säuglingen  vornahm,  zu  dem  Re- 
sultate, dass  das  Invertin  nicht  nothwendiger  Weise  von  der  Nahrung 
abstammt,  und  dass  die  Invertirung  in  keinerlei  causalem  Zusammen- 
hang mit  der  Wirkung  von  Bakterien  gebracht  werden  kann.  Einer- 
seits wird  theilweise  durch  die  gährungserregenden  Spaltpilze  des 
Darines,  theilweise  (nach  Leube)  vielleicht  durch  die  Wirkung  von 
Bakterien  in  den  oberen  Abschnitten  des  Dünndarmes  hauptsächlich 
Milchsäure ,  in  den  unteren  hingegen  Buttersäure  gebildet.  Nach 
massigen  Dosen  wird  die  Menge  der  durch  die  Lungen  ausgeschiedenen 
Kohlensäure  vermehrt.  Die  meisten  Lehrbücher  erwähnen  gleichsam 
cursorisch  auch  den  Umstand,  dass  concentrirte  Lösungen  der  Saccha- 
rose eine  geringe  locale  Reizwirkung  ausüben  (darum  wird  der  Rohr- 
zucker in  manchen  Gegenden  als  Streupulver  auf  träge  heilende 
Geschwürsflächen  verwendet),  und  dass  grössere  Dosen  innerlich  ge- 
nommen Magenkrämpfe,  Magenkatarrh,  Diarrhoe  verursachen2).  Solch 
grosse  Dosen  erzeugen  bei  Hunden,  falls  die  Vagi  intact  sind,  eine 
Vennehrung  der  Contractionen  des  Herzens,  und  dasselbe  geschieht 
nach  Untersuchungen  Albertoni's  (allerdings  in  geringerem  Maasse) 
beim  Menschen  nach  Darreichung  von  100  g  Zucker  per  os.  Der 
Blutdruck  steigt  auch,  wenn  man  die  Medulla  oblongata  und  die 
Vagi  vorher  durchschneidet ;  die  Saccharose  übt  demnach  eine  directe 
Reizwirkung  auf  das  Herz,  wovon  man  sich  übrigens  auch  durch  Ver- 
suche am  Froschherzen  überzeugen  kann  (Albertoni,  1888) 8).  Sie 
erzeugt,  wie  diese  Versuche  mit  dem  Roy'  sehen  Onkometer  bewiesen 
haben,  eine  Erweiterung  der  Blutgefässe  der  Nieren  und  der  Ex- 
tremitäten ;  gleichzeitig  tritt  Polyurie  auf,  bei  deren  Zustandekommen 


1)  Miura,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  32  S.  274. 

2)  Kianovszki  (1890)  hat  auch  nach  Darreichung  von  Milchzucker  oft 
diese  gastrointestinalen  Störungen  beobachtet. 

3)  Dem  gegenüber  haben  Riebet  und  Moutard -Martin  nach  intravenösen 
Einspritzungen  keine  Blutdrucksteigerung  wahrgenommen  (Archiyes  de  physiol. 
1881),  auch  Kianovszky  hat  bei  seinen  klinischen  Versuchen  nach  Darreichung 
Ton  50—100  g  Lactose  keine  Veränderung  der  Herzthätigkeit  wahrgenommen. 
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ausser  der  Gefässer Weiterung  und  der  Blutdrucksteigerung  zweifellos 
auch  der. Reizung  des  Nierenepithels  eine  Rolle  zukommt,  denn  es 
werden  nach  den  Untersuchungen  M  u  n  k '  s  *)  die  Chloride  des  Harnes 
in  einem  Maasse  vermehrt,  dass  die  Vermehrung  durch  eine  blosse 
Beschleunigung  des  Blutstromes  nicht  ihre  Erklärung  fände.  Geben 
wir  dem  Thiere  vorher  Morphin,  so  nimmt  die  Polyurie  ab;  hin- 
gegen übt  Chloralhydrat  angeblich  keine  derartige  hemmende  Wir- 
kung 2). 

Meine  Versuche  betreffen  hauptsächlich  die  Saccharose,  weil 
mich  diese  in  pharmakologischer  Beziehung  am  meisten  interessirte. 
Es  ist  jedoch  nicht  zu  vergessen ,  dass  mit  Bezug  auf  die  Wirkung 
gewisser  Zuckerarten,  namentlich  der  Mono-  und  Disaccharide ,  die 
uns  zur  Zeit  zur  Verfügung  stehenden  literarischen  Daten  überein- 
stimmend hervorheben,  dass  zwischen  denselben  mannigfache  Ana- 
logieen  bestehen;  so  erhellt  z.  B.  aus  der  Mittheilung  Albertoni' s, 
dass  Traubenzucker,  Rohrzucker  und  Maltose  die  gleiche  Wirkung 
auf  das  Herz  üben.  Ich  selbst  hatte  oft  Gelegenheit,  eine  solche 
Aehnlichkeit  zwischen  der  Wirkung  des  Traubenzuckers,  des  Rohr- 
zuckers und  der  Lactose  wahrzunehmen.  Dem  zu  Folge  glaube  ich 
mit  Recht  schliessen  zu  können,  dass  die  hier  mitzuteilenden  Ver- 
suchsergebnisse auch  auf  die  nicht  untersuchten  oder  bloss  flüchtig 
berührten  Repräsentanten  der  Mono-  und  Disaccharide  —  wenigstens 
dem  Wesen  nach  —  Gültigkeit  besitzen.  Den  Zucker  habe  ich  fast 
immer  subcutan  gereicht,  denn  nur  so  glaubte  ich,  die  Wirkung  des 
Zuckers  in  ihrer  Reinheit  studiren  zu  können,  nachdem  der  grösste 
Theil  des  per  os  gereichten  Zuckers  im  Darmtract  zerstört  wird, 
wobei  Producte  entstehen,  deren  Wirkung  von  der  des  Zuckers 
wesentlich  differirt;  darum  ist  die  Wirkung  des  in  den  Magen  ein- 
gebrachten Zuckers  nicht  so  pünktlich  quantitativ  abzuschätzen  wie 
die  des  subcutan  verabreichten.  Vollends  der  Rohrzucker  gehört  zu 
denjenigen  Zuckerarten,  welche  im  Verdauungstract  fast  vollkommen 
zersetzt  werden,  so  dass  der  in  kleinen  Dosen  per  os  gereichte 
Rohrzucker  als  solcher  gar  nicht  im  Harn  erscheint;  während  er 
nach  Einspritzung  unter  die  Haut,  wie  dies  Versuche  Fritz  Voit's8) 


1)  Virchow's  Arch.  Bd.  107  S.  383  (1886). 

2)  Mayar,d,  Les  Sucres  comme  diur&iques.    (These  de  Paris,  1898.) 

3)  Fr.  Voit,   Das  Verhalten  verschiedener  Zuckerarten  im  menschlichen 
Organismus.    Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  1897  S.  544. 


i 


Beitrag  zur  Wirkung  der  Zuckerarten.  313 

am  Menschen  lehren,  fast  in  voller  Quantität  als  Saccharose  aus- 
geschieden wird. 

Meine  Versuche  wurden  am  Frosch,  Taube,  Hahn,  Kaninchen, 
Hund  in  kleinen  und  grossen  Dosen  ausgeführt.  Diese  Versuche 
überzeugten  mich,  dass  grössere  Dosen  des  subcutan  ge- 
reichten Zuckers  und  auch  kleinere  Dosen,  wenn  sie 
dnrch  längere  Zeit  angewendet  werden,  solch  schwere, 
pathologisch-anatomisch  nachweisbare  bleibende  Ver- 
änderungen im  Organismus  hervorrufen,  dass  ich  vorliegende  Ar- 
beit mit  vollem  Rechte  hätte  betiteln  können:  „ Beiträge  zur  Toxi- 
kologie der  Zuckerarten". 


I.   Wirkung  bei  den  Vögeln. 

Tersnch. 

Einem  1060  g  schweren  Hahn  wurden  am  11.  Januar  10,60  g  Rohrzucker 
(1  °/o  des  Körpergewichts)  in  den  Brustmuskel  eingespritzt  Nach  einer  Stunde 
ist  der  Kamm,  insbesondere  dessen  periphere  Theile,  intensiv  dunkelblauroth,  fast 
schwarz,  kalt  Am  12.  Januar  Vormittags  um  11  Uhr  ebensoviel  Zucker.  Alsbald 
nach  der  Einspritzung  ist  das  Thier  sehr  matt,  es  sitzt  zumeist  und  athmet  weit- 
hin hörbar,  röchelnd.  Die  Mundhöhle  wird  um  die  obere  Gaumenspalte  und  um 
den  Zungengrund  von  weissem  Schleim  bedeckt,  welcher  auch  die  Stimmritze 
fast  ganz  verstopft  Am  selben  Tage,  Nachmittags,  ist  das  Thier  sehr  müde, 
schläfrig,  es  verharrt  ständig  an  einem  Fleck,  schliesst  die  Augenlider,  läset  den 
Kopf  hangen  und  nimmt  keine  Nahrung.  Auf  die  Beine  gestellt,  taumelt  es  und 
hält  seinen  Körper  durch  den  Schwanz  im  Gleichgewicht:  nach  kurzer  Zeit  nimmt 
es  wieder  eine  sitzende  Stellung  ein.  Es  ist  ausserordentlich  durstig,  doch  nimmt 
es  das  ihm  vorgelegte  Wasser  nicht  stehend,  sondern  in  sitzender  Stellung,  weil 
es,  sowie  es  den  Kopf  hängen  lässt,  nicht  das  Gleichgewicht  behalten  kann.  Der 
Kamm  ist  schwarzblau,  kalt,  seitwärts  geneigt  Am  13.  Januar  Vormittags  neuer- 
dings 10,6  g  Saccharose;  um  5  Uhr  Nachmittags  verendete  das  Thier.  Leichen- 
befund: Am  Bauchfell,  Brustfell,  Herzbeutel,  an  der  Oberfläche  des  Herzmuskels 
und  der  Leber  an  mehreren  Stellen  weisse,  leicht  abstreif  bare,  niederschlagförmige 
Flecke  (Uratüberzug).  An  der  graurothen  Schnittfläche  der  Nieren  sind  zahlreiche 
weisse,  ein  wenig  glänzende  Streifen  zu  sehen,  welche,  unter  dem  Mikroskop  be- 
trachtet, den  mit  kolbenförmigen,  radiär  geschichteten  Uratkrystallen  vollkommen 
ausgefüllten,  gewundenen  Harnkanälchen  entsprechen. 

Ans  diesem  Versuch  ist  zu  ersehen,  dass  die  subcutane 
Einspritzung  grösserer  Mengen  Rohrzuckers  (1  °/o  des 
Körpergewichts)  beim  Huhn  (bei  Tauben  ist  das  Resultat  ein 
gleiches)    eine   schwere    Vergiftung   erzeugt.     Die   auf- 

E.  Pflflger ,  ArchiT  Ar  Physiologie.  Bd.  75.  21 
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fälligsten  Erscheinungen  der  Vergiftung  sind:  Die  als- 
bald auftretende  Gyanose  des  Kammes,  ein  rasch  sich 
entwickelnder  Bronchialkatarrh,  in  schweren  Fällen 
Lungenödem,  Diarrhöe,  hochgradige  Muskelschwäche 
und  Schläfrigkeit,  Incoordination,  Polydipsie.  Be- 
sonders hervorzuheben  ist  die  Somnolenz,  welche  man  vielleicht  den 
aus  dem  Rohrzucker  sich  entwickelnden  Säuren  (Milchsäure?  Acet- 
essigsäure?  Oxy buttersäure?)  zuschreiben  könnte,  welche  bekanut- 
lieh  (gleich  den  verdünnten  Säuren  überhaupt)  durch  Verminderung 
der  Alkalinität  des  Blutes  ähnliche  Erscheinungen  erzeugen.  In 
sämmtlichen  an  Säugethieren  ausgeführten  Experimenten  hatte  ich 
Gelegenheit  zu  erfahren,  dass  das  Harn  nach  Darreichung  von  Rohr- 
zucker auch  in  dem  Falle  intensiv  sauer  wurde,  wenn  er  vorher 
alkalisch  war ;  mit  Bezug  auf  die  Frage,  ob  im  Organismus  der  Vögel 
solche  saure  Verbindungen  gebildet  werden,  habe  ich  keine  Unter- 
suchungen angestellt,  und  muss  ich  darum  diese  Frage  unentschieden 
lassen;  nur  das  Eine  möchte  ich  bemerken,  dass  es  mir  nicht  ge- 
lang, im  Harn  eines  Kaninchens  mittelst  der  Zinkreaction  Milchsäure 
nachzuweisen.  Eine  charakteristische  Erscheinung  des 
Coma  diabeticum  bildet  bekanntlich  die  gleiche  Somno- 
lenz, welche  Stadelmann,  Minkovszky  und  Andere  aus  der 
Wirkung  der  Oxybuttersäure  erklären,  doch  ist  die  Richtigkeit  dieser 
Ansicht  durchaus  nicht  als  bewiesen  anzusehen. 

Indem  ich  hervorhebe,  dass  nach  subcutaner  Einspritzung  grösserer 
Mengen  von  Zuckerlösungen  sich  eine  dem  diabetischen  Coma  ähn- 
liche Somnolenz  entwickelt,  kann  ich  es  nicht  verabsäumen,  zu  be- 
merken, dass  von  dieser  narkotischen  Wirkung  des  Zuckers  schon 
die  Alten  Kenntniss  gehabt  zu  haben  scheinen;  sie  haben  sogar  diese 
Wirkung  am  Krankenbett  verwerthet.  So  gab  C  h  a  t  e  1  i  n  den  Kandis- 
zucker als  Hypnoticum  (1  Pfund  pro  die) *).  Wenn  wir  die  ander- 
weitigen Wirkungen  des  in  grossen  Dosen  dargereichten  Zuckers 
kennen,  müssen  wir  die  Anwendung  des  Zuckers  auf  Grund  dieser 
Indication  als  vollkommen  verfehlt  erachten. 

Bei  der  Section  des  Geflügels  fallen  folgende  Veränderungen 
auf:  An  der  Injectionsstelle  ein  ausgebreitetes  Oedem,  die  daselbst 
befindlichen  Muskeln  werden  graubraun,  zerfliesslich,  zerreisslich. 
Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  fehlt  im  grössten  Theil  der 


1)  Th.  Husemann,  Handb.  d.  ges.  Arzneimittellehre  S.  848.   Berlin  1874. 
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Muskelfasern  die  Querstreifung,  und  man  sieht  das  Bild  der  Co- 
agulationsnekrose.  Nach  einigen  Tagen  zerfällt  die  Musculatur  an 
der  betreffenden  Stelle  zu  einem  stinkenden,  nekrotischen  Gewebs- 
brei,  und  geschieht  dies  auch,  falls  man  die  Zuckerlösung  vor  der 
Einspritzung  aufgekocht  hat  und  dann  die  Injection  aseptisch ,  tief 
in  die  Musculatur  erfolgt  ist.  (Oberflächliche ,  bloss  in's  subcutane 
Bindegewebe  erfolgte  Einspritzungen  erzeugen  bekanntlich  auch  dann 
sehr  leicht  solche  Nekrosen  der  Haut  des  Geflügels,  wenn  man  voll- 
kommen indifferente  Stoffe  injicirt  hat.)  An  der  Leiche  fällt  auch 
der  Katarrh  der  Schleimhäute  auf  (Gastroenteritis  haemor- 
rhagica,  Bronchitis,  in  einem  Falle  war  sogar  das  ganze  obere  Drittel 
der  Lungen  dunkel  braunroth  und  luftleer).  Bei  der  mikroskopischen 
Untersuchung  fand  ich  eine  Nierenentzündung  und  Uratin- 
farct  der  gewundenen  Canäle  der  Nieren,  in  zwei  Fällen  über- 
dies den  oben  beschriebenen  Uratüberzug  der  serösen  Membranen, 
so  dass  in  letzteren  Fällen  die  cardinalen  Leichenerscheinungen  der 
sogenannten  Geflügelgicht  vorhanden  waren. 

Der  Rohrzucker  ist  demnach  (unter  die  Haut  gespritzt) 
bei  Weitem  kein  so  indifferentes  Mittel,  wie  man  a  priori  denken 
sollte,  denn  es  tritt,  wenn  man  ihn  in  einer  Dosis  gibt,  welche  einem 
Procent  des  Körpergewichts  (oder  etwas  weniger)  entspricht,  schon 
nach  der  ersten  oder  zweiten  Injection  der  Tod  ein.  Kleinere  Dosen 
vertragen  die  Thiere  durch  längere  Zeit,  so  verendete  ein  Hahn, 
der  nur  die  einem  halben  Procent  des  Körpergewichts  entsprechende 
Dosis  täglich  bekam,  erst  am  15.  Tage.  An  Tauben  habe  ich  die 
gleiche  Erfahrung  gemacht.  Die  tödtliche  Dose  der  Dextrose  und 
des  Milchzuckers  stimmt  mit  der  des  Rohrzuckers  überein. 


a)   Die  am  Kamm  des  Hahnes  wahrnehmbaren  Ver- 
änderungen. 

Eine  der  interessantesten  Erscheinungen,  welche  am  Hahn  nach 

Zuckervergiftung  eintritt,  ist  die  auch  in  obigem  Versuche  erwähnte 

intensiv  cyanotische  Verfärbung  und  Kälte  des  Kammes,  welche*  sehr 

bald,  schon  XU— V2  Stunde  nach  der  Einspritzung  eintritt.    Diese 

Erscheinung  tritt  nach  wiederholter  Einspritzung  immer  wieder  von 

Neuem  auf,  um  schliesslich  constant  zu  werden,  falls  die  angewandte 

Zuckermenge   gross   genug   war.     Am  Kehllappen   habe    ich   diese 

Cyanose   nicht   wahrgenommen,   derselbe   wird   vielmehr   blassgelb, 

auaeniisch.    Diese  Anaemie  kann  bereits  24  Stunden  nach  der  In- 

21* 


316  Julius  v.  Ktfssa: 

jection  so  hochgradig  sein,  dass  es  mir  in  mehreren  Versuchen,  wo 
ich  dem  Kamm  und  dem  Kehllappen  behufs  Blutkörperchenzählung 
mittelst  Nadelstichs  Blut  entziehen  wollte,  nicht  gelang,  aus  der  Ein- 
stichsstelle einen  Tropfen  Blut  zu  bekommen.  Das  Thier  äussert 
unterdessen,  wenn  man  es  auch  an  8—10  Stellen  sticht,  keinerlei 
Zeichen  des  Schmerzes,  der  Kamm  ist  vollkommen  unempfindlich 
geworden,  ganz  so,  wie  es  bei  der  Sphacelinsäurevergiftung  A.  Grün- 
feld beobachtet  hat.  Charakteristisch  ist  weiter  der  Umstand,  dass 
ein  solcher  Kamm,  dessen  äusseres  Bild  übrigens  vollkommen  mit 
demjenigen  übereinstimmt,  welches  Grünfeld  in  seiner  unter  Leitung 
Robert' s  ausgeführten  Arbeit  über  die  Wirkung  des  Mutterkorns 
in  gutem  Aquarell  abbildete1),  gleichsam  gelähmt  schlaff  seitwärts 
fällt  und  am  Kopf  des  Thieres  herunterhängt.  Diese  Veränderung 
des  Kammes  ist  die  gleiche,  wie  man  sie  im  strengen  Winter  beim 
Erfrieren  des  Kammes  sieht2),  mit  dem  Unterschiede,  dass  in  letz- 
terem Falle  eine  auf  das  ganze  Organ  sich  erstreckende  Mumification 
eintreten  kann,  was  ich  nach  Darreichung  von  Zucker  auch  bei 
chronisch  verlaufenden  Vergiftungen  (während  vier  Wochen)  nicht 
beobachtete ;  höchstens  fing  an  den  Rändern  des  Kammes  eine  Mumi- 
fication an  sich  zu  etabliren.  Diese  Veränderungen  des  Kammes 
kann  ich  übrigens  weder  für  Zucker  noch  für  die  Sphacelinsäure  als 
specifisch  ansehen,  denn  ich  sah  bei  Hähnen  eine  ähnliche  Ver- 
änderung auch  nach  Darreichung  von  Ghromsäure  und  Piperazin. 
Kobert  und  Grünfeld  fanden  bei  Mutterkornvergiftung  in  der 
Wand  der  Gefässe,  des  Kammes  und  des  Kehllappens,  sowie  im 
Bindegewebe  hyaline  Degeneration  und  hyaline  Thromben,  ich  meiner- 
seits fand  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  selbst  bei  einem 
Hahn',  bei  dem  der  Vergiftungsprocess  16  Tage  anhielt,  weder  die 
genannten  Veränderungen,  noch  eine  stärkere  Pigmentation,  aus 
welcher  man  vielleicht  die  Farbenveränderung  des  Kammes  hätte 
ableiten  können.  Demnach  kann  ich  diese  Veränderungen  des  Kammes 
für  nichts  Anderes  ansehen,  als  eine  Folge  der  Ischämie,  bedingt 
durch  die  hochgradige  Circulationsstörung.  (Vergleiche  die  Be- 
obachtungen Albertoni's.) 

Eine  der  vielen  Analogieen  zwischen  chronischer  Zuckervergiftung 


1)  Arbeiten  des  pharmakol.  Institut  zu  Dorpat  Bd.  8  S.  143. 

2)  Zürn,  Die  Krankheiten  des  Hausgeflügels  S.  227,  Weimar  1882;  eben- 
daselbst (S.  189)  Ueber  den  Ergotismus  der  Vögel. 
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und  patbogenem  Diabetes  besteht  darin,  dass  man  auch  bei  dia- 
betischen Kranken  oft  genug  dem  mumificirenden  Brand  an  den  vom 
Herzen  entfernter  gelegenen  Organen ,  namentlich  an  den  Zehen, 
begegnet,  welch  letzterer  der  Gangraena  senilis  ähnlich  siebt;  be- 
kannt ist  es,  dass  man  sehr  häufig  bei  Diabetikern  nach  Verletzungen 
mit  Gangraen  oder  Eiterung  einhergehende  Processe  findet;  diese 
Erscheinung  hatte  ich  oft  genug  Gelegenheit,  bei  Hunden  und  Kanin- 
chen nach  Behandlung  mit  Zucker  wahrzunehmen.  Der  grosse  Durst, 
welcher  bei  Diabetikern  zu  beobachten  ist,  ist  ebenso  bei  den  mit 
Zucker  behandelten  Vögeln  und  Säugethieren  wiederzufinden. 

b)   Gicht 

Die  zweite  interessante  constante  Erscheinung  nach  Vergiftung 
mit  Rohrzucker  und  Dextrose  bildet  bei  Vögeln  die  Entwicklung  der 
sogenannten  Geflügelgicht.  Dieselbe  besteht  darin,  dass  in  den 
gewundenen  Canälen  der  Niere  deren  Lumen  vollkommen  ausfüllende, 
aus  harnsaurem  Natrium  bestehende  blassgelbe,  kugelige,  eine  radiäre 
Schichtung  aufweisende  Krystalle  auftreten,  welche  manchmal  statt 
der  Kugelform  Nadelform  zeigen;  es  bildet  sich  ein  wahrer  Uratin- 
farct,  welchem  sich  früher  oder  später  Nierenentzündung  hinzu- 
gesellt; das  Epithel  der  Tubuli  contorti  ist  körnig,  arm  an  Kernen 
und  färbt  sich  schlecht;  stellenweise  —  wenn  auch  nicht  in  grosser 
Anzahl  —  werden  auch  die  Glomeruli  atrophisch,  und  es  entwickelt 
sich  ein  Exsudat  zwischen  Kapsel  und  Glomerulus.  Es  entwickelt 
sich  derselbe  Zustand,  welchen  Ebstein  bei  Vögeln  nach  Dar- 
reichung chromsaurer  Salze  beobachtet  hat,  welcher  übrigens  —  wenn 
auch  in  geringerem  Maasse  —  durch  die  Oxalsäure  und  ihre  Salze, 
Carbol,  Aloin,  Sublimat,  Aceton  und  aus  älteren  Beobachtungen  zu 
Bchliessen,  wahrscheinlich  durch  manche  Pilze  (Ustilago  maidis)  hervor- 
gerufen wird,  wie  ich  dies  an  anderer  Stelle  eingehend  ausgeführt 
habe1).  Die  Nekrose  des  Nierenepithels  und  die  Verstopfung  der 
Harncanälchen  mit  Uraten  verursachen  es,  dass  sich  in  einzelnen 
Fällen  an  den  serösen  Membranen  (an  der  Oberfläche  der  Leber, 
am  Peritoneum,  Pericardium,  Endocardium)  in  schon  makroskopisch 
in  die  Augen  springenden,  leicht  abstreifbaren  Schichten  Massen 
feiner,  nadeiförmiger  Uratkrystalle  niederschlagen,  ganz  so  wie  nach 
Unterbindung  der  Ureteren. 

1)  Künstliche  Erzeugung  der  Gicht  durch  Gifte.  Arch.  intern  at.  de  Pharma- 
codyn.  vol  1—2  p.  97. 
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Die  Störung  der  secernirenden  Thätigkeit  bildet  jedoch  nur 
einen  ätiologischen  Factor  ^er  Entwicklung  der  Geflügelgicht.  Ein 
^weiter  Umstand,  welcher  die  Ausfüllung  resp.  Verstopfung  der 
Nierenwege  (eventuell  auch  die  Niederschlage  an  den  serösen  Mem- 
branen) mit  Uraten  verursacht,  ist  die  ausserordentliche 
Vermehrung  stickstoffhaltiger  Zerfallsproducte  des 
Ei  weisses  im  Blute  der  mit  Zucker  behandelten  Thiere.  Dies 
wird  durch  folgenden  Versuch  bewiesen: 

68.  Versuch. 

Eine  860  g  schwere  Taube  wird  in  einem  entsprechenden  Stoffwechsel-Kasten 
untergebracht  Der  Kasten  besteht  dem  Wesen  nach  aus  einer  grossen  Glasglocke, 
welche  auf  ein  sehr  weitmaschiges  starkes  Drahtgeflecht  gestellt  ist;  unter  das 
Drahtnetz  ist  eine  grosse  Glasplatte  zum  Auffangen  des  Kothes  gelegt  Auf  diese 
Weise  gelang  es  den  Koth  nach  vorausgegangenem  Aufweichen  mit  einem  feuchten 
Pinsel  im  strengsten  Sinne  des  Wortes  quantitativ  zu  sammeln,  was  bei  dem  ge- 
wöhnlichen Verfahren  (Anbinden  einer  Kautschukblase  an  den  Hintertheil  des 
Thieres)  sehr  schwer  zu  erreichen  ist ;  wenn  wir  nämlich  die  Federn  noch  so 
sorgfaltig  abschneiden,  so  wird  doch  einTheil  des  Kothes  an  der  Haut  des  Unter- 
körpers und  an  den  Federstummeln  verwischt  und  verschmiert,  und  es  ist  sehr 
schwer  ihn  von  diesen  Stellen  wegzuwaschen. 

Am  18.  und  19.  December  (sowie  während  der  ganzen  Versuchsdauer)  hungert 
das  Thier  und  bekommt  bloss  zu  trinken.  Der  während  dieser  beiden  Tage  ent- 
leerte Koth  und  Harn  wird  weggeworfen.  Der  N-Gehalt  des  am  20.  und  21.  De- 
cember gesammelten  Kothes  beträgt  nach  Kjeldahl  bestimmt  0,3021  g.  Am 
22.  und  23.  December  bekommt  das  Thier  je  1  g  Saccharose  subcutan,  der  N- 
Gehalt  des  an  diesen  beiden  Tagen  entleerten  Kothes  +  Harnes  beträgt  0,4795  g. 
Der  gesammte  Stickstoffgehalt  des  Kothes  erscheint  daher  an  denjenigen 
Tagen,  wo  das  Thier  Zucker  bekam,  um  58,72%  vermehrt 

Die  durch  Zucker  verursachte  Gicht  kann  durch  Piperazin  nicht 
behoben  werden;  ich  habe  im  Gegentheil  die  Erfahrung  gemacht, 
dass  die  Thiere  viel  rascher  zu  Grunde  gegangen  sind,  wenn  sie 
gleichzeitig  Piperazin  bekommen  haben,  so  dass  zwischen  Zucker  und 
Piperazin  ein  interessanter  Fall  von  therapeutischer  Incompatibilität 
vorliegt.  Diese  Uratretention  verursachende  Wirkung  des  Zuckers 
ist  um  so  interessanter,  als  es  bekannt  ist,  dass  der  Diabetes  des 
Menschen  nicht  selten  mit  Entleerung  von  Harngrieß 
und  mit  der  Bildung  von  Uratsteinen  complicirt  wird1). 
Bouchard  fand  in  den  Familien  von  100  Diabeteskranken  11  Mal 
Gicht-  und  21  Mal  Harns&ureconcremente. 


1)  v.  Noorden,   Die  Zuckerkrankheit  8.   51,    1898.  —   Neumeister, 
Lehrbuch  d.  phys.  Chemie  S.  754. 
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2.   Versuche  an  Säuge  thieren. 

a)   Dosis;  chronische  Vergiftung. 

Der  subcutan  injicirte  Rohrzucker  übt  bei  Meerschweinchen, 
Kaninchen  und  Hunden  eine  weniger  ausgesprochene  Wirkung  aus 
als  bei  Vögeln.  Auffallende  Erscheinungen  treten  auch  bei  ver- 
hältnissmassig grossen  Dosen  nicht  sogleich  auf.  Kaninchen  ver- 
tragen Va — 1  Procent  des  Körpergewichts  durch  längere  Zeit  (2—4 
Wochen),  ohne  dass  sich  äusserlich  die  Zeichen  hochgradigen  Uebel- 
befindens  bemerkbar  machen ;  dass  trotzdem  im  Organismus  schwere 
Störungen  vorgehen,  zeigt  deutlich  genug  die  rasch  eintretende  hoch* 
gradige  Abmagerung,  welche  während  drei  Wochen  21 — 36%  des 
ursprünglichen  Körpergewichts  ausmachen  kann  (s.  im  beiliegenden 
Versuchsprotokoll  den  85.  und  86.  Versuch).  Hunde  magern  weniger 
ab;  in  einem  Falle  hat  sogar  das  Körpergewicht  eine  beträchtliche 
Zunahme  erfahren  (Versuchsprotokoll:  38.  Versuch);  ich  bemerke 
jedoch,  dass  man  bei  Hunden  die  Versuche  nicht  so  lange  fortsetzen 
kann,  weil  sich  an  der  Injectionsstelle  früher  oder  später  ausgebreitete 
Abscesse  entwickeln,  wenn  wir  auch  auf  die  Asepsis  die  nöthige 
Sorgfalt  verwenden. 

b)   Irritative  Erscheinungen;  Blutergüsse. 

Zuckerlösungen  erzeugen  local,  jedoch  auch  in  entfernt  gelegenen 
Organen  eine  starke  Hyperaemie  und  sogar  eine  Entzündung.  Davon 
geschieht  in  neuester  Zeit  auch  seitens  J.  Müller' s  (Würzburg),  der 
sich  selbst  eine  10  °/o  ige  Zuckerlösung  unter  die  Haut  spritzte,  worauf 
am  nächsten  Tage  an  der  betreifenden  Stelle  eine  schmerzhafte 
Schwellung  der  Musculatur  eintrat,  Erwähnung1).  Andere  Autoren 
scheinen  ähnliche  Erfahrungen  gemacht  zu  haben  (Achard)  und 
waren  bestrebt,  durch  Hinzufügen  von  Antiseptica  (Carbol)  die  irri- 
tative Wirkung  des  Zuckers  zu  eliminiren,  wobei  sie  annahmen,  dass 
die  Bindegewebsentzündung  durch  einfache  Injection  verursacht  wird 
(Mayard).  An  der  Injectionsstelle  beobachten  wir  bei  Thieren  oft 
die  Bildung  eines  Abscesses ;  ein  regelmässiges  Ereigniss  ist  weiter 
die  Entwicklung  eines  intensiven  Katarrhs  des  Magens  und  Darms, 
welcher  in  den  Därmen  des  Kaninchens  von  winzigen,  nadelstich- 


1)  Therapeutische  Monatshefte  S.  889.    1898. 
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grossen  Ekchymosen,  im  Magen  von  bis  linsengrossen  Blutunter- 
laufungen  begleitet  wird.  Ich  bemerke,  dass  ich  bei  Kaninchen 
oft  Gelegenheit  hatte,  nach  subcutaner  Injection  verschiedenartiger 
Mittel  die  Bildung  ähnlicher  Blutunterlaufungen  im  Magen  zu  be- 
obachten ;  so  nach  Darreichung  von  Epichlorhydrin,  Salzsäure,  Phos- 
phorsäure, Chloroform,  Glycerin  etc.  Diese  Blutunterlaufungen 
kommen  besonders  am  Fundus  des  Magens  vor  und  reichen  nicht 
hinein  in  die  tieferen  Schichten  des  Magens,  sondern  sie  beschränken 
sich  bloss  auf  die  Schleimhaut,  denn  sie  sind  leicht  hin  und  her  zu 
bewegen  und  machen  den  Eindruck,  als  ob  sie  von  der  Oberfläche 
der  Schleimhaut  abzustreifen  wären.  Ueber  den  Blutunterlaufungen 
ist  im  auffallenden  Licht  als  Folge  der  Verdünnung  der  Schleimhaut 
eine  Einsenkung  zu  sehen.  Zweifellos  bilden  sich  an  der  Stelle  der 
Blutunterlaufungen  auch  Geschwüre,  welche  jedoch  rasch  heilen; 
darum  sehen  wir  nach  längerer  Dauer  der  Vergiftung  bei  Betrachtung 
der  Magenwand  im  durchfallenden  Lichte  am  Orte  der  Blutunter- 
laufung  nur  mehr  ein  an  vielen  Stellen  zerstreutes,  opakes  Narben- 
gewebe. Bei  einem  Kaninchen  fand  ich  (34.  Versuch)  an  der  rechten 
Gehirnhemisphäre,  entsprechend  dem  Lobus  parietalis,  sowie  im 
parietalen  Theil  der  linken  Gehirnhemisphäre  je  eine  über  bohnen- 
grosse  Blutunterlaufung ;  ausserdem  waren  zahlreiche  stecknadelkopf- 
grosse Blutunterlaufungen  in  der  grauen  Substanz  der  Hemisphären 
und  des  Kleinhirns  vorhanden.  Bei  den  übrigen  Versuchstieren 
begegnete  ich  dergleichen  Hämorrhagieen  nicht,  so  dass  ich  es  un- 
entschieden lassen  muss,  ob  auch  diese  Blutunterlaufung  der  Wirkung 
des  Zuckers  zuzuschreiben  ist.  Es  scheint  dies  allerdings  durch  den 
Umstand  bestätigt  zu  werden,  dass  bei  einem  Meerschweinchen  nach 
Darreichung  von  Rohrzucker  eine  starke  Nierenblutung  eintrat,  und 
dass  ich  bei  der  Section  unterhalb  der  rechten  Nierenkapsel  einen 
beiläufig  auf  die  Hälfte  der  Niere  sich  erstreckenden  Bluterguss 
fand;  gleichzeitig  waren  in  der  Rindensubstanz,  den  Glomeruli  ent- 
sprechend, hämorrhagische  Herde  zu  finden.  Aeltere  literarische  An- 
gaben scheinen  die  Annahme  zu  rechtfertigen,  dass  der  Zucker  auch 
beim  Menschen  Blutungen  erzeugen  kann.  Wenigstens  lese  ich  in 
Nothnagels  Werke1),  dass  Starck  an  sich  selbst  mit  exclusiver 
Zuckernahrung  Versuche  anstellte  und  schwere  Verdauungsstörungen 
erlitt,  zu  welchen  sich  später  Geschwürsbildung  der  Mundhöhle  und 


1)  Handbuch  der  Arzneimittellehre  S.  884.    6.  Aufl.  (1887). 
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Hämorrhagieen  in  das  subcutane  Bindegewebe  hinzugesellten,  so 
dass  er  angeblich  an  den  Folgezuständen  dieser  Versuche  sogar  zu 
Grunde  ging. 

c)   Albuminurie,  Nephritis. 

Ich  habe  die  interessante  Erfahrung  gemacht,  dass  der  Rohr- 
zucker und  die  Dextrose  nach  subcutaner  Einspritzung  früher  oder 
später  in  jedem  Falle  eine  Albuminurie  erzeugt,  was  ebenfalls  aus 
der  auf  die  Nieren  ausgeübten  Reizwirkung  des  Zuckers  zu  erklären 
ist *).  Diese  Albuminurie  tritt  nicht  bloss  nach  sehr  grossen  toxischen 
Dosen,  sondern  schon  nach  verhältnissmässig  geringen 
Dosen  ein,  so  trat  in  einem  Falle  (s.  Versuchsprotokoll),  nachdem 
ich  ein  Dextrosequantum  entsprechend  1lt  °/oo  des  Körpergewichts  dem 
Thiere  eingespritzt  hatte,  schon  nach  der  vierten  Injection  Albuminurie 
auf.  Zum  Nachweis  des  Eiweisses  bediente  ich  mich  in  der  Regel 
der  Essigsäure-Ferrocyankalium-,  der  Sulfosalicylsäure-  und  der  Sal- 
petersäure-Probe. Die  Niere  des  Hundes  ist  bedeutend  resistenter, 
nur  nach  grossen  Dosen  und  erst  nach  längerer  Zeit  erscheint  Ei- 
weiss  im  Harn  und  auch  dann  nur  in  Spuren  (bei  einem  6  kg 
schweren  Hunde  am  9.  Versuchstage,  nachdem  das  Thier  insgesammt 
325  g  Rohrzucker  bekommen  hatte).  Im  Gegensatz  dazu  ist  die 
Albuminurie  beim  Kaninchen,  so  rasch  sie  auftritt,  von  ebenso  langer 
Dauer  auch  nach  Unterbrechung  der  Einspritzungen.  Dem  zu  Folge 
kann  die  Ursache  der  Albuminurie  nicht  in  einer  Circulationsstörung 
im  Blutgefässsystem  der  Nieren  gesucht  werden  (wie  man  dies  nach 
den  Versuchen  Albertoni's  vermuthen  sollte),  sondern  in  einer 
constanten  Gewebsveränderung,  welche  der  Zucker  in  den  Nieren 
erzeugt  Bei  den  meisten  meiner  Versuchskaninchen  konnte  ich  that- 
sächlich  durch  die  mikroskopische  Untersuchung  das  Bild  der  Nephritis 
parenchym^tosa  aufdecken,  welche  allerdings  in  keinem  einzigen  Falle 
schwer  war  und  sich  bloss  auf  das  Epithel  der  gewundenen  Canäle 
erstreckte,  in  einem  Falle  fand  ich  in  den  He  nie' sehen  Schleifen 
hyaline  Cylinder. 

Die  Niere  des  Kaninchens  ist  (im  Gegensatze  zu  der  des  Hundes) 


•>:• 


1)  Nachträglich  bekam  ich  einen  Vortrag  von  Stokvis  (Zur  Pathologie 
und  Therapie  der  Diabetes  mellitus.  Verhandl.  d.  Congresses  f.  innere  Medicin 
8.  135.  Wiesbaden  1886)  zu  Händen,  worin  erwähnt  wird,  dass  nach  Darreichung 
von  Dextrose  intravenös  oder  per  os  bei  Hunden  und  Kaninchen  Albuminurie 
auftritt 
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ein  hyperästhetisches  Organ ,  in  welchem  sie  nach  Einwirkung  der 
verschiedenartigsten  toxischen  Stoffe  sehr  leicht  eine  Nephritis  ent- 
wickelt. So  fand  ich  z.  B.  bei  früheren,  zu  anderen  Zwecken  aus* 
geführten  Versuchen,  dass  die  Injection  geringer  Mengen  kohlensauren 
Natriums  in  den  Magen  bei  Kaninchen  eine  ausgesprochene  Nieren- 
entzündung erzeugt,  desgleichen  die  subcutane  Injection  auffallend 
geringer  Mengen  von  Glycerin,  Säuren,  Chloroform  etc.;  was 
übrigens  auch  die  Versuche  anderer  Autoren  bestätigen.  Aus  diesem 
Grunde  halte  ich  das  Kaninchen  für  ein  sehr  geeignetes  Versachs- 
thier  zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  ein  Mittel  auf  die  Nieren  eine 
Reizwirkung  ausübt. 

Sehr  auffallend  ist  bei  den  mit  Zucker  vergifteten  Kaninchen 
die  blassgraue  Farbe  der  Nieren  und  der  Glanz  der  Schnittfläche 
derselben;  im  Uebrigen  gelang  es  mir,  weder  fettige  noch  amyloide 
Entartung  nachzuweisen. 

Ich  halte  es  für  wahrscheinlich,  dass  so  wie  beim  Hunde  auch 
beim  Menschen  nicht  so  leicht  nach  subcutaner  Einspritzung  von 
Zuckerarten  Albuminurie  aufträte  wie  eben  beim  Kaninchen.  Zweifel- 
los würde  jedoch  auch  beim  Menschen  früher  oder  später  eine  Irri- 
tation der  Nieren  und  eine  Nephritis  auftreten.  Dies  wird  entschieden 
durch  neuere  klinische  Beobachtungen,  welche  sich  auf  den  Diabetes 
des  Menschen  beziehen,  bestätigt.  Diese  Krankheit  zeigt  so  viel- 
fache Aehnlichkeit  mit  demjenigen  Zustand,  welcher  bei  den  durch 
längere  Zeit  mit  Zucker  behandelten  Thieren  auftritt,  dass  es  nahe 
liegt,  den  überwiegenden  Theil  des  complicirten  Symptomencomplexes 
des  Diabetes  als  chronische  Zuckervergiftung  aufzufassen. 
Dass  es  keine  Uebertreibung  ist,  beim  Diabetes  von  einer  Zucker 
Vergiftung  zu  sprechen,  wird  klar,  wenn  man  überlegt,  dass  dia- 
beteskranke Menschen  mit  ihrem  täglichen  Urin  bei  gemischter  Kost 
200 — 300  g  Zucker  ausscheiden  können,  und  dass  sogar  eine  tägliche 
Ausscheidung  von  800  — 1500  g  in  einzelnen  Fällen  verzeichnet 
worden  ist  (bei  Pferden  fand  man  bis  6%,  bei  Hunden  bis  12% 
Zucker);  dabei  ist  diese  Ausscheidung  keine  transi torische ,  sondern 
kann  sich  auf  Monate,  selbst  Jahre  hinaus  erstrecken!  —  Die  beim 
Diabetes  sich  zeigende  Polyphagie,  Polydipsie,  Polyurie,  Furunculosis, 
die  Neigung  zur  Abscessbildung,  der  graue  Staar  (den  man  nach  Dar- 
reichung von  Zucker  bei  Fröschen  sich  entwickeln  sah) ,  der  Darm- 
katarrh, die  Albuminurie  u.  s.  w.  sind  durchweg  Erscheinungen, 
welche  diese  Auffassung  stützen.   Diese  Auffassung  ist  übrigens  nicht 
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neu  (wenn  sie  auch  meines  Wissens  bisher  experimentell  nicht  be- 
stätigt war) ;  nach  N  a  u  n  y  n  sind  nämlich  die  schweren  Complicationen 
des  Diabetes  auf  den  hohen  Zuckergehalt  der  Gewebssäfte  zu  be- 
ziehen *),  und  ist  es  nicht  nöthig ,  zum  Verständniss  derselben  den 
Einfluss  von  Bakterien  oder  durch  Antointoxication  auf  secundärem 
Wege  entstandene  giftige  Stoffwecbselproducte  anzunehmen. 

Mit  Bezug  auf  die  Albuminurie  muss  ich  hervorheben,  dass  die- 
selbe bei  Diabetikern  häufig  vorkommt;  nach  den  Erfahrungen  von 
Grube2),  der  in  den  Endstadien  des  schweren  Diabetes  fast  immer 
eine  Albuminurie  beobachtete,  in  40,38  °/o,  nach  anderen  Autoren8) 
sogar  68,7 °/o  der  Fälle.  Stokvis4)  behauptet  ebenfalls,  dass  die 
Albuminurie  sehr  häufig  sei,  und  erklärt  die  Thatsache,  dass  dieselbe 
•  trotzdem  nicht  so  häufig  wahrgenommen  wird,  daraus,  dass  in  dem 
zumeist  hochgradig  diluirten  Harn  der  Diabetiker  Eiweiss  nur  mittelst 
der  empfindlichsten  Reagentien  nachweisbar  ist.  Die  Niere  der  Dia- 
betiker ist  selten  gesund,  und  ich  meinerseits  sehe,  allerdings  nicht 
auf  klinischer,  sonder  experimenteller  Basis,  keinerlei  Schwierigkeit, 
Senator  beizustimmen,  dass  der  Diabetes  selbst  die  Ursache  für 
Nierenentzündungen  abgeben  kann.  Jedenfalls  wäre  es  interessant 
zur  experimentellen  Entscheidung  der  Frage,  zu  beobachten,  ob  sich 
zu  dem  nach  Exstirpation  des  Pankreas  entwickelnden  Diabetes, 
vorausgesetzt,  dass  das  Thier  lange  genug  nach  der  Operation  am 
Leben  bleibt,  nicht  auch  eine  Nephritis  hinzugesellen  kann?  In  der 
Literatur  fand  ich  in  dieser  Richtung  keinerlei  Angaben  vor. 

Manche  Autoren  erklären  die  mit  dem  Diabetes  zusammen- 
hängende Albuminurie  aus  der  Einwirkung  der  Acetessigsäure;  andere 
(Albertoni)  aus  der  des  Acetons,  wieder  Andere  nehmen  eine 
durch  abnorme  Stoffwechselproducte  verursachte  Intoxication  an; 
nach  meiner  Ansicht  genügt  jedoch  zur  Erklärung  dieser  Albumi- 
nurien die  grosse  Menge  des  mit  dem  Harn  der  Diabetiker  sich  ent- 
leerenden Zuckers  vollkommen,  und  ist  es  nicht  nothwendig,  an  die 
Dieren-irritirende  Wirkung  saurer  oder  anderweitiger  Stoffwechsel- 
producte zu  denken,  weil  nach  der  subcutanen  Einspritzung  von 
Saccharose  stets  Albuminurie  eintritt;  nun  haben  aber  die  Unter- 


1)  ▼.  Noorden,  Die  Zuckerkrankheit  und  ihre  Behandlung  S.  107.  Berlin  1898. 

2)  Deutsche  medic.  Wochenschrift  1898  Nr.  16. 

3)  y.  Noorden,  1.  c.  S.  93. 

4)  Stokvis,  Die  Beziehungen  der  Diabetes  zur  Albuminurie  und  Nephritis, 
1.  c.  S.  129. 
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Buchungen  von  Fritz  Voit1)  erwiesen,  dass  Zucker  unverändert, 
ohne  zersetzt  zu  werden,  fast  in  voller  Quantität  mit  dem  Harne 
auch  dann  noch  entleert  wird,  wenn  man  kleine  Dosen  unter  die 
Haut  gespritzt  hat,  so  dass  es  bei  Erklärung  der  Albuminurie  näher 
liegt,  an  die  grossen  Quantitäten  Zuckers,  als  an  die  verschwindend 
kleinen  Quantitäten  saurer  Producta  zu  denken. 

Für  die  nach  Darreichung  von  Dextrose  auftretende  Albuminurie 
fehlt  schon  darum  die  Basis  zur  Erklärung  durch  Irritation  der 
Nieren  durch  Aceton  etc.,  weil  Aceton  erst  in  relativ  sehr  hohen 
Dosen  (2—8  ccm  in  den  Magen  eines  Kaninchens  gebracht)  Albumi- 
nurie verursacht,  und  diese,  wie  das  aus  der  Arbeit  Albertoni's 
und  Pisenti's  erhellt,  nicht  sogleich  nach  der  Darreichung  auf- 
tritt. Hingegen  ist  aus  den  weiter  unten  angeführten  Versuchen  er- 
sichtlich, dass  die  Saccharose  und  Dextrose  beim  Kaninchen  bereits 
in  so  geringen  Dosen  Albuminurie  erzeugt,  dass  wir  das  aus  diesen 
geringen  Dosen  sich  bildende  minimale  Aceton  und  andere  Zerfalls- 
producte  nicht  als  die  Ursache  der  Albuminurie  ansehen  können, 
sondern  wir  müssen  diese  direct  dem  Einfluss  des  Zuckers  zuschreiben. 
Diese  Erklärung  wird  noch  bekräftigt  durch  zahlreiche  an  Diabetikern 
gemachte  Beobachtungen  Stadelmann's,  Minkowskis,  Stok- 
vis',  Wolpe's  und  Mya's,  wonach  im  Harn  schon  lange  vorher 
Aceton  und  Diacetsäure  nachweisbar  waren,  ohne  dass  Albuminurie 
zu  constatiren  gewesen  wäre3). 

Darüber,  wie  oft  ich  nach  Einspritzung  von  Zucker  Albuminurie 
fand,  gibt  die  auf  S.  324  und  325  gegebene  Tabelle  Aufschluss. 

Offenbar  vermögen  Dextrose  und  Bohrzucker  in  der  überwiegen- 
den Anzahl  der  Fälle  nach  subcutaner  Injection  (bei  Kaninchen  stets 
auch  vom  Magen  aus)  Albuminurie  und  selbst  Nierenblutungen  zu 
erzeugen,  und  verdient  dieser  Umstand  um  so  mehr  Beachtung,  als 
Gumprecht  in  neuester  Zeit  die  Ernährung  mittelst  subcutaner 
Injection  grosser  Dosen  Rohrzuckers  in  Empfehlung  gebracht  hat8). 
Wenn  dieses  Verfahren  in  der  Praxis  Verwendung  fände,  so  dürfte 
dies  zweifellos  bloss  bei  ständiger  Controle  des  Harnes  (auf 


1)  Fr.  Voit,  Untersuchungen  über  das  Verhalten  verschiedener   Zacker- 
arten etc.    Deutsch.  Arch.  f.  khn.  Media  1897  S.  544. 

2)  Albertoni  und  PiBenti,  Ueber  die  Wirkung  des  Aceton  etc.     Arch. 
f.  exp.  Path.  Bd.  23  S.  411.  —  Stokvis,  1.  c.  S.  135. 

3)  Congress  f.  innere  Medicin  1898.    (Therap.  Monatsschr.  Juni  1898.) 
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*jfreiss)  geschehen ;  das  Gleiche  müsste  der  Fall  sein,  wenn  man  den 
Zucker  als  Diureticum  in  grossen  Dosen  und  durch  längere  Zeit  an- 
wenden wollte  (entsprechend  der  Empfehlung  G.  S6e's,Mayard's, 
Dujardin-Beaumetz').  Darum  kann  ich  nicht  ohne  starke  Ein- 
schränkung dem  leichthin  hingeworfenen  Ausspruche  Mayard's  zu- 
stimmen: „(les  Sucres)  n'6tant  pas  toxiques,  peuvent  6tre  donnfe 
pendant  tout  le  temps  voulu."  Meine  Versuche  beweisen 
zweifellos,  dass  der  Zucker  als  Diureticum  ganz  entschieden 
contraindicirt  ist,  wenn  ohnehin  eine  Nierenirritation 
vorhanden  ist;  hiermit  sprechen  die  bereits  oben  erwähnten  Ver- 
suche Munk's,  aus  welchen  folgt,  dass  die  diuretische  Wirkung  des 
Zuckers  in  erster  Reihe  aus  der  Eeizung  des  Nierenepithels  zu  er- 
klären ist 

d)   Harnuntersuchung. 

Aus  obiger  Tabelle  ist  weiter  ersichtlich,  dass  zwischen  Kanin- 
chen und  Meerschweinchen  einerseits,  Hunde  andererseits  mit  Bezug 
auf  die  Ausscheidung  des  Zuckers  ein  wesentlicher  Unterschied  be- 
steht ;  bei  den  beiden  ersten  Thierspecies  (ebenso  beim  Frosch)  wird 
die  Saccharose  stets  als  solche  mit  dem  Harn  entleert;  der  Harn 
des  Hundes  hingegen  reducirt  immer  unmittelbar,  auch  ohne  voraus- 
gegangene Invertirung,  was  auch  schon  ältere  Autoren  beobachtet 
haben  (Budge,  Cl.  Bernard,  Poggiale  etc.). 

1.   Ca-,  Mg-Salze  und  Sulfate. 

Indem  ich  die  Analogieen  beobachtete,  welche  in  anderen  Be- 
ziehungen zwischen  Diabetes  und  Zuckerintoxication  bestehen,  glaubte 
ich  meine  Untersuchungen  auch  in  der  Richtung  anstellen  zu  sollen, 
ob  nach  Darreichung  von  Zucker  die  Menge  der  Calciumsalze  des 
Harnes  nicht  vermehrt  wird.  Untersuchungen  von  Tenbaum1), 
Dickinson,  Neubauer  und  Anderen  beweisen  nämlich,  dass  im 
Harn  von  Diabetikern  die  Menge  der  Calciumsalze  vermehrt  ist. 
Rticksichtlich  meiner  diesbezüglichen  Versuche  gibt  der  nachfolgende 
tabellarische  Ausweis  Aufschluss. 


42.  Versuch. 

4160  g  schwerer  Hand  (Männchen).  Futter  während  der  ganzen  Versuchs- 
dauer (20  Tage)  täglich  500  g  Kudelfleck  (Pansenstücke).  Der  Ca-,  Mg-  und  S04- 
Gehalt  des  Harnes  wurde  aus  dem  zusammengegossenen,  je  4tägigen  Harn  be- 
stimmt, ebenso  ist  unter  der  ersten  Rubrik  (Harnmenge)  die  Menge  des  während 


1)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  15  S.  380. 
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4  Tagen  gesammelten  Urins  zu  verstehen.  Die  in  der  II.  und  IV.  Spalte  be- 
zeichneten Dosen  Zucker  drücken  ebenfalls  die  während  4  Tagen  subcutan  in- 
jicirten  Rohrzuckermengen  (taglich  10  g)  aus.  Das  speeifische  Gewicht  wird  durch 
den  mittleren  Werth  des  speeifischen  Gewichtes  der  4  tagigen  Harne  dargestellt. 


I 

II 

III 

1 
IV  i 

1 

40  g 

40g 

1016 

1237 

1194 

1114 

1040 

1040 

1035 

1048 

0,2174 

0,0942 

0,1218 

0,1604 

0,1580 

0,1425 

0,2459 

0,2272 

6,7062 

7,5170 

9,3203 

8,1678 

Dosis  des  Rohrzuckers 

Harnmenge  in  Kubikcentimetern . 
Specifisches  Gewicht 

Ca 

Mg 

S04 


1173 

1033 

0,1824 

0,2446 

8,2110 


Nach  Darreichung  von  Zucker  zeigt  sich  demnach 
keine  bestimmte  Gesetzmässigkeit  in  der  Ausscheidung 
derCa-,  Mg-  und  S04-Salze;  weder  eine  Verminderung, 
noch  eine  Vermehrung;  höchstens  käme  eine  Abnahme  des  Mg 
in  Frage;  zieht  man  jedoch  die  grosse  Menge  Harnes  in  Betracht, 
auf  welche  sich  die  Werthe  des  Mg  beziehen,  so  erscheint  die  Ab- 
nahme so  gering,  dass  auf  dieselbe  gar  kein  Gewicht  gelegt  werden 

kann. 

2.   Gesammtstickstoff  und  Harnstoff. 

Die  Bestimmung  geschah  selbstverständlich  aus  eiweissfreiem 
Harn;  war  im  Harn  Eiweiss  nachzuweisen,  so  wurde  derselbe  mit 
Essigsäure  zersetzt  und  dann  das  Eiweiss  durch  Kochen  gefällt.  Die 
Bestimmung  des  Gesammtstickstoffs  geschah  nach  Kjeldahl  (mittelst 
doppelter  paralleler  Analyse),  die  des  Harnstoffs  nach  dem  Verfahren 
von  Mörner-Sjöquist  aus  dem  durch  2—3  Tage  gesammelten 
und  zusammengegossenen  Harn.  Die  Thiere  mussten  theils  während 
der  ganzen  Versuchsdauer  hungern,  theils  bekamen  sie  ein  bestimmtes, 
constantes  Quantum  Eudelfleck.  Nach  Ablauf  jedes  Cyclus  wurden 
die  Thiere  katheterisirt ,  ihre  Blase  mit  lauwarmer  physiologischer 
Kochsalzlösung  ausgewaschen,  desgleichen  der  Stoffwechselkasten  mit 
einer  solchen  Lösung  abgewaschen  und  das  Waschwasser  mit  dem 
Harn  vereinigt. 

53.  Versuch. 

4350  g  schwerer  Hand.  Sein  tägliches  Futter  während  der  ganzen  Ver- 
suchsdauer 300  g  Kudelfleck.  Der  Harn  wird  in  3 tagigem  Cyclus  gesammelt; 
demnach  beziehen  sich  die  Zeichen  I,  n,  IH  auf  die  Gesammtmenge  des  je 
3 tagigen  Urins.  Im  I.  und  HI.  Cyclus  bekam  das  Thier  keinen  Zucker,  im  IL 
täglich  10  g  Rohrzucker  (V4  %  des  Körpergewichts)  subcutan. 
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I 

n 

m 


Gesammt- 
Stickstoff 


29,5720 
32,6528 
32,3460 


N-Zunahme  im 

Verhältniss  zum 

I.  Cyclus 


9,4  °/o 
9,3  °/o 


56.  Y ersuch. 


Harnstoff 


53,7608 
63,4132 
63,6804 


Harnstoffzunahme 

im  Verhältniss  zum 

I.  Cyclus 


17,9  °/o 
18,4  °/o 


1601  g  schweres  Kaninchen.  Während  der  ganzen  Versuchsdauer  keine 
Nahrung.  I  bezieht  sich  auf  den  während  der  ersten ,  II  während  der  zweiten 
48  Stunden  gesammelten  Harn.  Im  U.  Cyclus  bekam  das  Thier  (am  3.  und  4.  Tage 
des  flungerns)  je  10  g  Saccharose  (0,6  %  des  Körpergewichts  subcutan  injicirt). 


I 
II 


Gesammt- 
Stickstoff 


1,4804 
3,2868 


N-Zunahme  im 

Verhältniss  zum 

I.  Cyclus 


122,0  °/o 


Harnstoff 


3,0048 
6,1700 


Harnstofizunahme 

im  Verhältniss  zum 

I.  Cyclus 


105,3  % 


Im  Harn  dieses  Thieres  habe  ich  auch  den  Ammoniakgehalt  nach 
Seh lö sing  bestimmt  und  gefunden,  dass  sich  derselbe  im  II.  Cyclus 
um  81,7  °/o  vermehrt  hat. 

61.  Versuch. 

1420  g  schweres  Kaninchen.  Während  der  ganzen  Versuchsdauer  keinerlei 
Nahrung. 


Datum 
November 

Rohr- 
zucker- 
dosis 
(subcutan) 

Harn- 
menge 

ccm 

Getrunke- 
nes Wasser- 
quantum 

ccm 

Gesammt- 
stickstoff 

N-Zu- 
nahme 

°/o 

Harn- 
stoff 

Harn- 
stoff- 
zunahme 

°/o 

24.-25. 
26.-27. 

je  10  g 

120 
315 

32 
196 

0,1980 
0,2904 

46,6 

2,7131 
5,3866 

97,4 

Aus  diesen  Versuchen  erhellt,  dass  Zuckerdosen,  welch6 
0,25— 0,7%>  des  Körpergewichts  ausmachen,  nach  sub- 
cutaner Injection  sowohl  beim  Hund,  wie  auch  beim 
Kaninchen  eine  hoch  gradige  Vermehrung  des  Gesammt- 
stickstoffs,  Harnstoffs  und  Ammoniaks  im  Harn  zur 
Folge  haben  (wie  wir  dies  in  den  oben  erwähnten  Versuchen  bei 
Tauben  gefunden  haben),  und  dass  diese  Zunahme  auch  nach 
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Weglassen  des  Zuckers  eine  Zeit  lang  fortbesteht  (8.  den 
53.  Versuch). 

Die  Saccharose  steigert  demnach  in  solchen  Dosen  und  auf 
diesem  Wege  insbesondere  bei  Kaninchen  die  Oxydationsprocesse 
des  Organismus  und  den  Stickstoffwechsel  ausserordentlich.  Die 
subcutan  eingebrachte  Saccharose  hat  demnach  keine 
eiweissschonende  Wirkung;  sie  wirkt  im  Gegentheil 
geradezu  entgegengesetzt;  wenigstens  ist  es  so,  wie  ich  be- 
sonders betonen  möchte,  bei  den  von  mir  angewendeten  Dosen  (mit 
kleineren  Dosen  habe  ich  keine  Versuche  gemacht).  Man  kann  dem- 
nach das  physiologische  Princip,  dass  den  Zuckerarten  eine  eiweiss- 
sparende  Wirkung  zukommt,  zweifellos  nur  mit  einer  gewissen  Ein- 
schränkung gelten  lassen,  da  sie  vom  Wege,  auf  welchem  der  Zucker 
in  den  Organismus  gelangt,  von  der  Grösse  der  Dosis  und  vielleicht 
auch  von  der  Thierspecies  abhängt. 

Das  Gesagte  erklärt  uns  die  rasche  Abmagerung,  welche  ich  bei 
Kaninchen  beobachtet  habe.  Diese  Abmagerung  verdient  um  so  mehr 
beachtet  zu  werden,  weil  in  neuerer  Zeit  wiederholt  empfohlen  wurde, 
den  Organismus  mittelst  subcutan  injicirter  Kohlehydrate  zu  ernähren. 
Wie  der  Organismus  des  Menschen  und  dessen  Stoffwechsel  auf  Rohr- 
zucker oder  Dextrose  (subcutan  gereicht)  reagirt,  weiss  ich  nicht; 
zweifellos  wird  man  jedoch,  falls  einmal  die  subcutane  Ernährung 
mit  Kohlehydraten  sich  in  der  Praxis  einbürgern  sollte  (wie  dieser 
Methode  so  grosse  Hindernisse  im  Wege  stehen,  dass  wir  an  die 
Zukunft  derselben  nicht  recht  glauben  können),  die  bestimmte  und 
beschränkte  Dosirung  der  Kohlehydrate  nicht  ausser  Acht  lassen 
dürfen ;  denn  es  können  grössere  Dosen  (demnach  gerade  diejenigen, 
welche  behufs  Ernährung  in  Frage  kommen)  eine  Abmagerung 
des  Organismus  durch  Zunahme  der  Oxydationsprocesse  verursachen. 

Die  enorme  Steigerung  des  N-Stoffwechsels  bietet  eine  weitere 
Aehnlichkeit  zwischen  Zuckerintoxication  und  Diabetes.  Von  letz- 
terem ist  bekannt,  dass  er,  falls  der  Stoffwechsel  nicht  durch  rationelle 
Eiweisskost  geregelt  wird,  mit  einem  Grade  der  Azoturie  einhergeht, 
dass  die  Menge  des  N  im  Harn  fünf  Mal  so  gross  als  in  der  Norm 
ist1);  das  Körpergewicht  nimmt  fortwährend  ab,  hingegen  hebt  es 
sich  nach  Entziehung  der  Kohlehydrate.  Der  Phlorizin-Diabetes  be- 
ginnt desgleichen  stets  mit  gesteigertem  Ei weisszerfall.    v.  Mering, 


1)  Neumeister,  1.  c.  S.  670. 
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Lusk,  Cremer  und  Ritter,  Moritz  und  Prausnitz  stimmen 
diesbezüglich  überein,  und  ist  dies  der  Versuchstabelle  in  der  Arbeit 
von  Lusk  deutlich  zu  entnehmen1).  Nach  v.  Mering  kann  der 
Ei  weisszerfall  bei  hungernden,  mit  Phlorizin  vergifteten  Hunden  um 
30—50,  selbst  100  °/o  gesteigert  sein.  Nach  Lusk  ist  diese  Er- 
scheinung zweifellos  so  zu  erklären,  dass  der  eiweisssparende  Zucker 
unverändert  den  Organismus  verlässt;  thatsächlich  nahm  bei  mit 
Phlorizin  vergifteten  Thieren  die  Stickstoffausscheidung  ab,  wenn 
per  08  Dextrose,  Laevulose  und  Milchzucker  gereicht  wurden.  Mit 
subcutan  eingebrachten  Zuckerarten,  insbesondere  mit  Saccharose, 
hat  jedoch  dieser  Autor  nicht  experimentirt.  Der  Pankreasdiabetes 
wird  gleichfalls  mit  einem  hochgradigen  Zerfall  des  Organeiweisses 
eingeleitet,  die  Thiere  magern,  wie  dies  aus  den  Versuchen  H6don's, 
Harley's,  de  Dominicis  etc.  ersichtlich  ist,  ausserordentlich 
rasch  ab2). 

Die  gesteigerte  Ausscheidung  des  Ammoniaks  ist  ebenfalls  eine 
gemeinsame  Erscheinung  des  pathogenen  Diabetes  und  der  Zucker- 
vergiftung; dieselbe  ist  wohl  aus  der  Wirkung  der  im  Yerhältniss 
zum  Zucker  allerdings  in  geringer  Menge  im  Organismus  gebildeten 
sauren  Stoff wechselproducte  zu  erklären.  Es  ist  ja  bekannt,  dass 
unter  Einwirkung  von  Säuren  die  Menge  des  mit  dem  Harn  ent- 
leerten Ammoniaks  beträchtlich  zunimmt. 

Wenn  ich  in  Betracht  ziehe,  in  welch'  hohem  Maasse  unter  Ein- 
wirkung des  subcutan  gereichten  Zuckers  die  Ausscheidung  des  Harn- 
stoffs zunimmt,  muss  ich  es  als  wahrscheinlich  ansehen  ,  dass  diese 
grosse  Menge  Harnstoffs,  deren  auf  Reizung  des  Nierenepithels  be- 
ruhende diuretische  Wirkung  schon  lange  Zeit  bekannt  ist,  bei  der 
Erzeugung  der  Zuckerdiurese  eine  wesentliche  Rolle  spielt.  Im  An- 
schluss  an  diese  intensive  Harnstoffproduction  taucht  auch  die  Frage 
auf,  ob  nicht  unter  Einwirkung  des  subcutan  gereichten  Rohrzuckers 
gewisse  pathologische  Gewebsveränderungen,  insbesondere  eine  Gly- 
kogen-Degeneration  eintritt.  In  dieser  Richtung  habe  ich  jedoch 
keine  Beobachtungen  gemacht. 


1)  Lusk,  Ueber  Phlorizindiabetes  etc.  Zeitschr.  f.  Biolog.  N.-F.  Bd.  18  S.  90. 

r  _ 

2)  Minkowski,  Untersuchungen  über  die  Diabetes  mellitus  nach  Exstir- 
pation  des  Pankreas.    Aren.  f.  exp.  Path.  Bd.  31  S.  180. 
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832  Arturo  Brun: 


(Ans  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Wien.) 

Die  Flimmer  bewegfuiigf  In  den  Uterlndrttsen. 

Von 
Arturo  Brnn  (Triest). 


Es  ist  bekannt,  dass  mancherlei  Theorieen  aufgestellt  wurden, 
um  den  räthselhaften  Process  der  Einnistung  des  Eies  in  die  Uterus- 
schleimhaut zu  erklären.  Selbstverständlich  sollten  dabei  auch  die 
Drüsen,  die  so  reichlich  in  der  Schleimhaut  des  Uterus  vorkommen, 
eine  Rolle  spielen,  und  in  der  That  sind  die  Autoren  zu  recht 
mannigfaltigen  Hypothesen  über  die  Functionen  dieser  Gebilde  ge- 
kommen. 

Turner1)  und  Ercolani2)  halten  die  verbreitete  Anschauung, 
nach  welcher  die  Chorionzotten  in  die  Uterindrüsen  gelangen,  auf 
Grund  ihrer  Untersuchungen  für  unwahrscheinlich  und  geben  eine 
andere  Art  der  Einpflanzung  des  Eies  an.  —  Auch  Heinricius8) 
und  Strahl4)  fanden,  dass  wenigstens  ein  Theil  der  Uterindrüsen, 
zur  Zeit  der  Zottenbildung,  gegen  die  Uterushöhle  abgeschlossen  ist, 
während  Lüsebrink5)  die  Chorionzotten  wenigstens  theil  weise  in 


1)  Turner,  Phil.  Transactions  of  the  Royal  Society  of  London  1878 
vol.  169. 

2)  Ercolani,  Delle  glandole  otricolari  deiT  utero  e  dell' organo  glanduläre 
di  nuova  formazione  che  nella  gravidanza  si  sviluppa  nelF  utero  delle  feminine 
dei  mammiferi  e  nella  specie  umana.  Bologna  1868  und  Ercolani,  Memoire 
sur  les  glandes  utriculaires  de  l'utärus.  Journal  de  l'anatomie  et  de  la  Physio- 
logie (Robin)  1868. 

8)  Heinricius,  Ueber  die  Entwicklung  und  Structur  der  Placenta  hei  der 
Katze.   Archiv  f.  mikrosk.  Anatomie  Bd.  37  S.  366  u.  867.    1891. 

4)  Strahl,  Der  Bau  der  Hundeplacenta.  Arch.  f.  Anatomie  u.  Physiologie 
(anat.  Abtheilung)  1890. 

5)  Lüsebrink,  Die  erste  Entwicklung  der  Zotten  in  der  Hundeplacenta. 
Merkel  und  Bonnet's  Anatomische  Hefte  Bd.  1  S.  173. 
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die  Uterindrüsen  gelangen  lässt,  und  Selenka1)  in  neuerer  Zeit 
.den  Uterindrüsen  wesentlich  wieder  dieselbe  Aufgabe  zuweist,  welche 
ihnen  schon  nach  Sharpey  und  Bischoff  zukommen  sollte,  näm- 
lich die  Aufnahme  der  Chorionzotten. 

Die  Richtigkeit  dieser  letzteren  Anschauung  vorausgesetzt,  musste 
nach  der  Entdeckung  des  Flimmerepithels  im  Innern  von  Uterin- 
drüsen durch  Nylander2)  der  Gedanke  auftauchen,  dass  die 
Chorionzotten  eben  durch  diese  Flimmerbewegung  in  das  Innere  der 
Uterindrüsen  gezogen  werden,  und  so  die  Implantirung  des  Eies  im 
Uterus  erfolge. 

Lott8)  machte  die  ersten  Angaben  über  die  Richtung  des 
Flimmerstromes,  indem  er  in  den  Uterindrüsen  verschiedener  Säuge- 
tbiere  den  Cilienschlag  stets  vom  Grunde  zur  Mündung  der  Drüse 
hin  gerichtet  sah.  Möricke4)  entdeckte  die  Flimmerung  in  den 
menschlichen  Uterindrüsen,  und  Wolf6)  bestätigte  die  Angabe 
Möricke's  und  gibt  über  die  Richtung  der  Flimmerung  nur  an,  dass 
sie  in  der  Längsachse  der  Drüse  erfolge. 

Die  nachstehenden  Untersuchungen  wurden  unternommen,  um 
jene  Vorstellung  von  der  Inplantation  durch  die  Flimmerbewegung 
auf  ihre  Stichhaltigkeit  oder  Wahrscheinlichkeit  zu  prüfen. 

Als  Object  für  eine  Reihe  meiner  Untersuchungen  habe  ich 
irische  Uteri  von  eben  geschlachteten  Stuten  verwendet  Den 
frischen  Uterus  habe  ich  in  ein  warmes  feuchtes  Tuch  sorgfältig  ein- 
gewickelt und  dann  in  ein  Gefäss  gelegt,  dessen  Wände  innen  mit 
nassem  Filtrirpapier  bedeckt  waren.  So  brachte  ich  den  Uterus 
noch  warm  in's  Laboratorium  und  untersuchte  ihn  gleich  darauf. 

Um  zu  erfahren,  ob  die  Flimmerbewegung  der  Uterindrüsen 


1)  Selenka,  Zar  Entstehung  der  Placenta  des  Menschen.  Biolog.  Central- 
blatt  Bd.  10.  15.  Januar  1891  und  Selenka,  Zur  Entwicklung  der  Affen. 
Sitzungsbericht  der  kgl.  preuss.  Akademie  der  Wissenschaften  1890. 

2)  Nylander,  Ueber  Flimmerbewegung  in  den  Uterindrusen  des  Schweines. 
Müller' s  Archiv  für  Anat  u.  Physiologie  1852  S.  375. 

8)  Lott,  Ueber  das  Flimmerepithel  der  Uterindrüsen.  Rollett's  Unter- 
suchungen aus  dem  Institut  für  Physiologie  und  Histologie  in  Graz  Heft  2  S.  252. 
Leipzig  1871. 

4)  Möricke,  Uterusschleimhaut  in  den  verschiedenen  Altersperioden  und 
zur  Zeit  der  Menstruation.  Zeitschrift  für  Geburtshulfe  und  Gynäkologie  Bd.  7 
S.  111. 

5)  Wolf,  Ueber  Flimmerepithel  der  Uterusschleimhaut  S.  28.  Inaug.-Diss. 
Berlin  1895. 
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geeignet  ist,  feste  Partikelchen  in  das  Innere  hineinzuziehen,  habe 
ich  frische  Zupfpräparate  solcher  Uteri ,  die  ich  unter  einer  Tem- 
peratur von  ungefähr  80°  auf  dem  [heizbaren  Objecttisch  hielt,  be- 
obachtet. Der  Zusatzflüssigkeit  [(Blutserum,  physiologische  Koch- 
salzlösung) war  entweder  Zinnoberstaub,  feinste  Thierkohle  oder 
etwas  Blut  zugesetzt.  Ich  suchte  nun  in  dem  Präparate,  das  durch 
Zerzupfen  eines  mit  der  Scheere  abgetragenen  Stückes  von  Uterus- 
schleimhaut hergestellt  war,  Stellen  auf,  an  welchen  man  jene  festen 
Partikelchen  durch  die  Flimmerbewegung  des  Uterusepithels  in  Be- 
wegung sah,  und  richtete  mein  Augenmerk  auf  die  stellenweise  sicht- 
baren Eingänge  zu  den  Uterindrüsen.  Es  sollte  sich  zeigen,  ob 
durch  deren  Flimmerbewegung  einzelne  Zinnober-  oder  Kohlen- 
partikelchen,  vielleicht  auch  rothe  Blutkörperchen  in  die  Drüse 
hineingetrieben  werden.  Obwohl  nämlich  selbstverständlich  nicht 
ein  conünuirlicher  Flüssigkeitsstrom  in  das  Innere  der  Drüse  statt- 
haben kann,  schien  doch  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass 
die  Flimmerbewegung  in  der  Drüse  periodisch  abwechselnd  nach 
Innen  und  nach  Aussen  gerichtet  sei,  oder  dieselbe  an  einer  Seite 
der  Drüse  die  eine,  an  der  anderen  Seite  die  entgegengesetzte  Sich- 
tung habe.  In  beiden  Fällen  war  zu  erwarten,  dass  ich  bisweilen 
den  Anblick  eines  Körperchens  erhasche,  welches  eben  in  die  Mün- 
dung oder  aus  der  Mündung  der  Drüse  trat;  um  so  mehr,  als  ich 
wiederholt  eine  deutliche  Flimmerung  im  Innern  der  Drüsen  zu  sehen 
bekam.  Die  Schlagrichtung  der  Cilien  konnte  ich  freilich  nicht  mit 
Sicherheit  erkennen.  Trotz  dieser  günstigen  Verhältnisse  habe  ich 
nie  ein  Körperchen  die  Mündung  der  Drüse  passiren  gesehen. 

Um  auf  eine  andere  Weise  [über  die  Richtung  des  Flimuier- 
stromes  einen  Aufschluss  zu  erhalten,  verwendete  ich  eine  Glasdose, 
die  zwei  Centimeter  hoch  ist,  neun  Centimeter  Durchmesser  hat  und 
deren  Deckel  in  der  Mitte  ein  mit  dünnem  Glas  versehenes  Fenster 
trägt  Im  Innern  liegt  der  Objectträger ,  umkreist  von  Metall- 
röhren, in  welchen  warmes  Wasser  circulirt  und  so  das  Innere  der 
Dose  erwärmt.  Auf  dem  Objectträger  ruht  ein  Stück  der  Schleim- 
haut des  Uterus  oder  der  ganzen  Uteruswandung  mit  der  inneren 
Oberfläche  nach  oben  gewendet.  Auf  diese  Oberfläche  brachte  ich 
etwas  Zinnober,  Kohlenstaub  oder  Blut.  Nun  betrachtete  ich  das 
Präparat  unter  dem  Mikroskope  bei  schwacher  Vergrösserung  und 
auffallendem  Lichte,  welches  ich  von  einer  daneben  stehenden 
Au  er9  sehen  Lampe  durch  Linse  und  Spiegel  der  Schleimhautober- 
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fläche  zuleitete.  Trotzdem  ich  diese  Beobachtungen  oft  und  lange 
fortsetzte,  gelang  es  mir  nicht,  das  Verschwinden  oder  Auftauchen 
einzelner  Partikelchen  zu  beobachten.  Ich  hatte  nämlich  vermuthet, 
dass  wenigstens  einzelne  derselben  in  die  Uterindrüsen  hinein-  und 
wieder  herausgeflimmert  werden,  so  dass  sie  dem  Auge  verschwinden 
oder  auftauchen  würden. 

Bevor  ich  die  Versuche  am  Uterus  der  Stute  aufgab,  suchte  ich 
die  Frage,  ob  feste  Partikelchen  in  die  Uterindrüsen  gezogen  wer- 
den, noch  in  anderer  Weise  zu  beantworten,  da  die  eben  geschilderte 
Vorrichtung  nur  schwache  Vergrößerung  und  ungünstige  Beleuch- 
tung gestattete. 

Ich  legte  ein  Stück  der  Uteruswandung  mit  der  Schleimhaut 
nach  oben  in  einen  Thermostaten  von  der  Temperatur  von  circa  35  °. 
Auf  die  Schleimhaut  goss  ich  ein  Paar  Tropfen  Blut  mit  Zinnober- 
zusatz, und  darüber  breitete  ich  ein  Stück  abgezogene  Schleimhaut 
desselben  Uterus,  um  die  erstere  vor  Austrocknung  zu  schützen. 
Das  ganze  wurde  eine  halbe  Stunde  bei  gleicher  Temperatur  ge- 
halten, dann  das  Stück  Uterus  in  Härtungsflüssigkeit  gelegt,  später 
geschnitten  und  in  Hämatoxylin  gefärbt.  Die  Präparate  zeigten 
oberflächlich  der  Schleimhaut  anhaftend  zahlreiche  Zinnoberkörnchen 
und  rothe  Blutkörperchen,  die  bis  in  die  kleinsten  Schleimhautfalten 
und  bis  an  die  Mündungen  der  Uterindrüsen  reichten,  nirgends 
aber  sah  ich  im  Lumen  der  Drüse  diese  Gebilde,  und  nichts  deutete 
darauf  hin,  dass  ein  Flimmerstrom  in  das  Innere  derselben  ge- 
langt war. 

Obgleich  alle  diese  Experimente  dafür  sprachen,  dass  ein  durch 
Flimmerbewegung  bedingtes  Eindringen  fester  Körperchen  nicht 
existire,  gab  ich  mich  noch  nicht  damit  zufrieden  und  modificirte 
diesen  Versuch  derart,  dass  die  Uterusschleimhaut  in  möglichst 
normalem  Zustande  mit  den  Partikelchen  in  Berührung  gebracht 
wurde. 

Ich  habe  einem  narkotisirten  Kaninchen  die  Bauchhöhle  er- 
öffnet, ein  Uterushorn  am  Tubarende  quer  durchschnitten  und  durch 
diese  Oeffnung  physiologische  Kochsalzlösung,  in  welcher  Zinnober- 
partikelchen suspendirt  waren,  injicirt.  Nach  drei  Stunden  wurde 
das  Thier  getödtet  und  der  Uterus  gehärtet  Die  in  Hämatoxylin 
gefärbten  Präparate  zeigten  keine  mit  Zinnoberkörnchen  gefüllten 
Drüsen.  Bei  den  zahlreichen  durchsuchten  Schnitten  habe  ich  an  einer 
Stelle  zwei  Körnchen  innerhalb  der  Mündung  einer  Drüse  gesehen. 
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Ich  wiederholte  zweimal  den  Versuch,  aber  schloss  nunmehr 
vor  der  Injection  die  Einmündung  des  Uterushornes  in  die  Vagina 
durch  eine  Ligatur,  auch  wendete  ich  anstatt  Kochsalzlösung  Jod- 
serum mit  Zinnober  an.  An  vielen  Schnitten  fand  ich  zu  meiner 
Ueberraschung  zahlreiche  gefüllte  Drüsen.  Dieselben  enthielten 
theils  nur  einzelne,  zerstreute  Zinnoberkörnchen,  theils  war  ihr  Lumen 
auf  eine  kürzere  oder  längere  Strecke  mit  einer  dichten  granulirten 
Masse  erfüllt.  Jedesmal  konnte  die  Natur  der  Körnchen  dadurch 
sichergestellt  werden,  dass  sie  im  auffallenden  Lichte  roth  erschienen. 
Es  ist  selbstverständlich,  dass  ich  mich  davor  in  Acht  genommen 
habe,  Körnchen,  die  durch  das  Schneiden  in  die  Drüsen  geschoben 
worden  waren,  für  solche  zu  halten,  die  im  Leben  in  das  Lumen 
eindrangen.  Macht  man  die  Schnitte  nicht  zu  dünn  und  zeigen  sie 
Drüsen  auf  dem  Längsschnitt,  so  kann  man  über  und  unter  dem 
Zinnober  noch  häufig  das  Epithel  erkennen. 

Der  Mangel  an  Uebereinstimmung  mit  den  früher  gemachten 
Versuchen,  besonders  mit  dem  ersten  Versuche  am  Kaninchen, 
musste  den  Verdacht  wach  rufen,  dass  man  es  hier  mit  der  Wirkung 
des  Injectionsdruckes  zu  thun  hat;  lassen  sich  doch  auch  die  Aus* 
fbhrungsgänge  anderer  Drüsen  gegen  die  Richtung  des  normalen 
Flüssigkeitsstromes  leicht  injiciren. 

Um  diesen  Verdacht  zu  prüfen  und  weiterhin  zu  ersehen,  ob 
die  Thätigkeit  der  noch  lebenden  Flimmerzellen  und  die  Contrac- 
tionsfähigkeit  der  Uterusmusculatur  das  Eindringen  der  Körnchen 
bewirken  könnte,  stellte  ich  folgende  Versuche  an. 

Ich  nehme  ein  Kaninchen,  narkotisire  es  und  eröffne  die  Karotis, 
um  das  Blut  für  die  Injectionsflüssigkeit  zu  gewinnen.  Das  Kaninchen 
stirbt:  ich  eröffne  sogleich  die  Bauchhöhle,  schnüre  das  linke  Hörn 
an  der  Stelle  ab,  wo  die  zwei  Hörner  sich  vereinigen,  eröffne  das- 
selbe an  der  Insertion  der  Tuba,  binde  eine  Canüle  ein  und  in- 
jicire  mittelst  einer  Quecksilberdruckflasche  defibrinirtes,  mit  Zinnober 
versetztes  Blut  unter  einem  Drucke  von  2  cm  Hg  durch  10  Secunden. 
Dann  schliesse  ich  die  Canüle,  lasse  das  Hörn  eine  halbe  Stunde 
noch  in  der  Bauchhöhle ;  schliesslich  schneide  ich  es  heraus  und  be- 
wahre das  Kaninchen  mit  dem  Reste  des  Uterus  bei  10 — 15°  C. 
bis  zum  nächsten  Tage.  Jetzt  wiederhole  ich  die  Injection  genau 
unter  demselben  Drucke,  bei  gleicher  Dauer  und  mit  derselben 
Flüssigkeit  an  dem  anderen  Hörn.  Nach  einwöchentlicher  Härtung 
in  Alkohol-Formol  fertige  ich  35  Schnitte  von  jedem  Hörne  an.   Von 
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diesen  siebzig  Präparaten  enthalten  nur  zwei  injicirte  Drüsen,  die 
anderen  hingegen  zeigen  keine  Spur  von  Füllung.  Diese  zwei  Prä- 
parate gehören  dem  Hörn  an,  welches  24  Stunden  nach  dem  Tode 
injicirt  wurde.  —  Daraus  geht  hervor,  dass  durch  Druck  wohl  Partikel 
in  die  Drüsen  hineingelangen  können,  dieses  aber  von  der  Lebens - 
thätigkeit  der  Flimmerzellen  und  der  Muskeln  unabhängig  ist. 

Die  Wiederholung  des  Experimentes  in  ganz  gleicher  Weise  er- 
gab ebenfalls  ein  negatives  Resultat,  doch  waren  hier  in  keinem  der 
beiden  Hörner  gefüllte  Drüsen  zu  finden.  Aus  den  sämmtlichen  vor- 
geführten Versuchen  ergibt  sich  das  unerwartete  Resultat,  dass  trotz 
der  zweifellos  erkennbaren  Flimmerbewegung  im  Innern  der  Uterin- 
drüsen eine  Beförderung  weicher  oder  fester  Partikelchen  durch  die- 
selbe nicht  nachweisbar  ist.  Es  darf  das  desshalb  auffallen,  weil  an 
anderen  Körperstellen  die  Bewegung  der  dem  Flimmerepithel  be- 
nachbarten Körperchen  gewöhnlich  überaus  auffallend  ist. 

Mit  Bezug  auf  die  Hauptfrage,  ob  diese  Flimmerbewegung  fähig 
ist,  Chorionzotten  in  das  Innere  der  Uterindrüsen  zu  ziehen,  bleibt 
freilich  noch  die  Möglichkeit  übrig,  dass  der  Charakter  des  Flimmerns 
während  der  Brunst  ein  anderer  ist. 

Um  auch  darüber  einen  Aufscbluss  zu  erhalten,  machte  ich  zwei 
Tage,  nachdem  ein  Kaninchen  geworfen  hatte  (zur  Zeit  also,  in 
welcher  die  Thiere  brünstig  zu  sein  pflegen),  die  Injection  an  einem 
Uterushorn  und  24  Stunden  später  an  dem  anderen  unter  Beobach- 
tung derselben  Maassnahmen,  die  in  den  zwei  letztbesprochenen  Ver- 
suchen getroffen  waren. 

Von  den  30  Schnitten,  die  ich  aus  dem  zuerst  injicirten  Hörne 
angefertigt  habe,  zeigten  zehn  je  einige  gefüllte  Drüsen.  Die  30  Schnitte, 
die  ich  aus  dem  anderen  Home  gemacht  hatte,  zeigten  beinahe  das- 
selbe Verhalten :  bei  13  hatten  sich  einige  Drüsen  mit  Zinnoberkörn- 
chen gefüllt. 

Daraus  erhellt,  dass  auch  die  Brunst  keinen  merklichen  Einfluss 
im  Sinne  einer  Beförderung  von  Partikelchen  aus  dem  Uteruslumen 
in  die  Drüsen  ausübt. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Königsberg  i.  Pr.) 

Nachtrag*  zu  der  Arbeit 
„Ueber  das  Schicksal  des  Kohlenoxyds 

im  Thierkörper". 

Von 
Dr.  F.  Wachholtz,  II.  Assistenten  am  Institut 


Nachdem  meine  Arbeit  über  das  Schicksal  des  Kohlenoxyds  im 
Thierkörper  bereits  gedruckt  war,  kam  Herr  Geheimrath  Hermann 
beim  Durchblättern  von  Notizen  auf  eine  ihm  aus  dem  Gedächtniss 
entschwundene  Abhandlung  von  Gaglio1),  welche  denselben  Gegen- 
stand betrifft.  Diese  Arbeit  tritt  den  Angaben  von  Kreis  entgegen, 
bestätigt  dagegen  diejenigen  von  Gröhant.  Wie  ersterer  unter- 
suchte Verfasser,  ob  ein  Thier  aus  einem  Eohlenoxyd  enthaltenden 
Gasgemenge  einen  Theil  dieses  Gases  zum  Verschwinden  bringen 
könne ,  was  aber  weder  bei  Kaninchen  noch  bei  einer  Taube  der 
Fall  war. 

Gaglio  stellte  seine  Versuche  so  an,  dass  er  die  Thiere  in 
einer  16  Liter  haltenden  Glasglocke  durch  Hineinleiten  von  durch- 
schnittlich je  50  ccm  Kohlenoxyd  zwei  Mal  stark  vergiftete  und  sie 
nach  jeder  Vergiftung  durch  Einathmen  von  Sauerstoff  sich  erholen 
liess.  Die  ganze  Gasmenge,  welche  während  der  Versuchsdauer,  im 
Durchschnitt  elf  Stunden,  in  dem  Behälter  sich  befunden  hatte,  d.  h. 
50—60  Liter,  wurde  dann  durch  ein  mit  Kupferoxyd  gefülltes  Ver- 
brennungsrohr einer  Analyse  auf  Kohlenoxyd  unterworfen.  Dabei 
zeigte  sich  ein  konstanter  Verlust  an  Kohlenoxyd  von  im  Mittel 
2,8 °/o,  der  aber,  wie  ein  Kontrollversuch  lehrte,  auf  Fehlerquellen 
im  Apparat  zu  beziehen  war. 

Ich  halte  diese  Versuche  wegen  der  grossen,  zur  Analyse 
kommenden  Gasmengen  nicht  für  einwandfrei.  Nach  meiner  Er- 
fahrung gelingt  es  nur  dann,  ein  an  Kohlensäure  reiches  Gasgemenge 


1)  Gaglio,  Arch.  f.  experim.  Patholog.  u.  Pharmak.  Bd.  22  S.  288 ff.  1887. 
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völlig  von  Kohlensäure  zu  befreien,  wenn  nicht  mehr  als  Vs  Liter 
davon  in  der  Stunde  den  Kaliapparat  durchströmt  Sollte  also  die 
Analyse  jener  50—60  Liter  nicht  Tage  hindurch  dauern,  so  musste 
das  Gasgemisch  nothwendig  sehr  schnell  den  Apparat  durchstreichen, 
und  bei  dem  hier  sicherlich  erheblichen  Kohlensäuregehalt  desselben 
konnte  leicht  ein  Quantum  Kohlensäure  der  Absorption  im  ersten 
Kaliapparat  entgehen,  und  durch  Absorption  im  zweiten  Kaliapparat 
hinter  dem  Verbrennungsrohr,  als  Kohlenoxyd  in  Anrechnung  kommen. 
Auf  diese  Weise  würde  sich  ein  Uebersehen  von  doch  vorhandener 
Vernichtung  des  Kohlenoxyds  durch  die  Versuchsthiere  erklären. 
Diese  Anschauung  ist  berechtigt,  da  Gaglio  bei  seinen  Analysen 
zwischen  Kaliapparat  und  Glührohr  ein  Kontrollbarytrohr  nicht  ein- 
geschaltet hatte. 

Im  Blute  ausserhalb  des  Thierkörpers  hat  Gaglio  ebensowenig 
wie  ich  eine  Zerstörung  von  Kohlenoxyd  nachweisen  können. 

Obwohl  Gaglio  seinen  Versuchen  die  von  Hermann  her- 
rührende und  von  Kreis  zuerst  ausgeführte  Idee  zu  Grunde  gelegt 
hat,  durch  Thiere  Kohlenoxyd  aus  einer  Atmosphäre  zum  Verschwinden 
zu  bringen ,  erwähnt  er  die  Versuche  jenes  Autors  erst  nach  den 
seinigen ,  und  fertigt  dabei  jene  Versuche  mit  der  Bemerkung  ab, 
er  halte  sie  nicht  für  beweisend,  weil  die  von  Warmblütern  und  In- 
sekten zerstörten  Kohlenoxydmengen  dieselbe  Grösse  hätten,  und  weil 
wohl  auch  todte  Insekten  Kohlenoxyd  zum  Verschwinden  bringen 
könnten.  Der  erste  Einwand  wird  durch  die  Arbeit  von  Kreis 
selbst  widerlegt,  denn  die  Tabellen  seiner  Abhandlung  lehren,  dass 
Insekten  durchweg  mehr  Kohlenoxyd  zerstört  haben  als  Mäuse,  frei- 
lich sind  die  bei  den  Versuchen  angewendeten  Kohlenoxydmengen 
(10  ccm)  gleich,  was  vielleicht  Gaglio  zu  seiner  irrthümlichen  An- 
gabe veranlasst  hat.  Der  zweite  Einwurf  ist  eigentlich  ebenfalls  schon 
von  Kreis  widerlegt,  wenigstens  hat  er  gezeigt,  dass  todte  organische 
Substanz,  wie  trockne  Blätter,  Kork  etc.,  nicht  Kohlenoxyd  zerstören 
kann.  Gleichwohl  habe  ich  mit  todten  Mehlwürmern  zwei  Ex- 
perimente nebst  Kontrollversuch  angestellt  Ich  verfuhr  bei  diesen 
Versuchen  ganz  ähnlich  wie  bei  denjenigen,  welche  ich  mit  lebenden 
Mehlwürmern  früher  angestellt  hatte. 

Ich  Hess  75  g  Mehlwürmerkadaver  36  Stunden  mit  500  ccm 
Sauerstoff  +  16  ccm  Kohlenoxyd  stehen  und  fand  beim  ersten  Male 
16  ccm,  beim  zweiten  14,5  ccm  Kohlenoxyd  wieder.  Da  auch  bei 
der  Analyse  einer  Kontrollflasche  nur  15  ccm  Kohlenoxyd  gefunden 
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wurden,  so  sind  wohl  jene  Verluste  auf  Fehlerquellen  des  Versuchs- 
verfahrens zu  beziehen,  und  es  ist  das  Ergebniss  der  ersten  Analyse, 
die  alles  Kohlenoxyd  wiederfinden  Hess,  als  ein  ausnahmsweise 
günstiges  zu  betrachten.  Jedenfalls  ist  jener  Verlust  von  1,5  ccm 
Kohlenoxyd  nicht  im  Entferntesten  mit  dem  bei  lebenden  Mehl- 
würmern beobachteten  zu  vergleichen. 

Ich  vermag  demnach  weder  in  den  beiden  Einwänden  noch  in 
den  Versuchen  von  Gaglio  eine  Widerlegung  der  von  Kreis  ex- 
perimentell ermittelten  Resultate  zu  sehen,  zumal  ich  mich  selbst 
von  der  Richtigkeit  der  letzteren  überzeugt  habe. 
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Bemerkungen 
zur  Mechanik  der  Erhebung  auf  die  Zehen, 

Von 
A.  Fielt. 


(Mit  1  Textfigur.) 


Schon  oft  ist  die  Mechanik  des  Zehenstandes  Gegenstand  der 
Discussion  gewesen  im  Anschluss  an  die  berühmte,  aber  nach- 
gewiesener maassen  unrichtige  Bestimmung  der  sogenannten  abso- 
luten Muskelkraft  von  Ed.  Weber.  In  den  letzten  Jahren  sind 
eine  Reihe  von  Arbeiten  darüber  veröffentlicht,  in  denen  auch  die 
Frage  mehrfach  berührt  wird,  ob  es  möglich  sei,  die  Ferse  vom 
Boden  zu  erheben,  wenn  das  Loth  durch  den  Schwerpunkt  des 
Körpers  hinter  die  Achse  der  Metatarsusköpfchen  fällt  Von 
R.  Ewald  wird  diese  Möglichkeit  ausdrücklich  behauptet1)  und  von 
L.  Hermann2)  in  Uebereinstimmung  mit  Henke  und  Knorz 
ebenso  ausdrücklich  bestritten.  Ich  will  durch  die  nachstehenden 
Auseinandersetzungen  zu  zeigen  versuchen,  dass  Ewald  im  Rechte  ist. 

Es  ist  unzweifelhaft  richtig,  dass  bei  erhobener  Ferse  zwischen 
der  Spannung  der  Wadenmuskeln  und  der  Körperlast  Gleich- 
gewicht nur  bestehen  kann  unter  der  Bedingung,  dass  das  Loth 
durch  den  Schwerpunkt  des  Körpers  die  Achse  des  Metatarso- 
phalangalgelenkes  trifft,  wie  namentlich  von  Otto  Fischer8)  streng 
erwiesen  ist.  Sehr  wohl  aber  ist  es  möglich,  dass  der  Zug  der 
Wadenmuskeln  ein  grösseres  Drehungsmoment  am  Fusse  ausübt,  als 
die  Körperlast  im  entgegengesetzten  Sinne,  selbst  wenn  der  Schwer- 
punkt senkrecht  über  dem  Sprunggelenke  liegt,  und  dass  dann  also 
der  Fnss  sich  durch  Drehung  um  die  Metatarsusköpfchen  hebt.  Ein 
Blick  auf  umstehende  Figur  wird  dies  klar  machen,  in  welcher  das 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  59  S.  254. 

2)  Pflüger's  Archiv  Bd.  62  S.  604. 

3)  Beiträge  zur  Muskelstatik.    Abhandlungen  der  sächs.  Gesellschaft  1896. 
8,893. 
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Problem  auf  das  einfachste  Schema  gebracht  ist  ab  sei  der  auf 
dem  Boden  stehende  Fuss,  a  das  Metatarsusköpfchen,  b  der  Fersen- 
böcker.  cd  sei  der  bei  c  am  Fusse  eingelenkte,  senkrecht  stehende 
Unterschenkel,  und  es  liege  der  Schwerpunkt  des  Körpers  in  der  Ver- 
längerung von  cd.  d b  sei  die  Zagrichtung  des  Wadenmuskels,  und 
seine  Spannung  sei  dargestellt  durch  die  Länge  dg  oder  die  ihr 

gleiche  Länge  bh.  Es  wirkt  also 
an  dem  Punkte  b  die  Kraft  b  h  und 
an  dem  Punkte  d  die  Kraft  dg. 
Zerlegen  wir  dg  in  die  Komponente 
di  und  dk,  die  Kraft  bh  in  bm  und 
b  l.  Verschieben  wir  die  Kraft  di  in 
ihrer  Richtung  bis  c  und  die  Kraft 
bl  in  ihrer  Richtung  ebenfalls  bis  c 
Dann  wirken  von  Seiten  des  Muskels 
auf  das  System  zwei  Drehungs- 
momente, nämlich  es  wirkt  auf  den 
Fusähebel  ab  das  Kräftepaar  cf, 
bm  im  entgegengesetzten  Uhrzeiger- 
sinne mit  dem  Momente  b  m  X  c  b ; 
und  es  wirkt  auf  den  Uirtersehenkel- 
hebel  cd  das  Kräftepaar  dk,  cn 
im  Uhrzeigersinne  mit  dem  Mo- 
mente dk  X  cd.  Die  Schwere 
andererseits  übt  auf  den  Unter- 
schenkel kein  Drehungsmoment  aus, 
da  ihre  Richtung  durch  die  Achse 
des  Fussgelenkes  c  geht  Auf 
den  Fuss  aber  ist  ein  drehendes 
Moment  der  Schwere  wirksam.  In 
der  That,  wir  können  sie  uns  an- 
greifend denken  im  Punkte  c,  und 
ihr  Werth  sei  durch  die  Strecke  c  e 
dargestellt  Bringen  wir  in  a  zwei  gleiche  und  entgegengesetzte  Kräfte 
ao  und  ap,  beide  gleich  ce  an,  so  wird  ao  durch  den  Widerstand 
des  Bodens  aufgehoben  und  ap  bildet  mit  ec  ein  Kräftepaar,  das 
auf  den  Fusshebel  im  Uhrzeigersinne  mit  dem  Momente  ce  X  ca 
drehend  wirkt  Es  ist  nun  offenbar  sehr  wohl  möglich,  dass  dies 
Moment  kleiner  ist,  als  das  im  entgegengesetzten  Uhrzeigersinne  auf 


€ 


l 


Fig.  1. 
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den  Fuss  wirkende  Moment  des  Muskelzuges  bmX  cb.  Am  wirk- 
lichen Fusse  beispielsweise  ist  ca  =  Scb.  Wenn  also  bm  grösser 
als  S-ce  ist,  so  ist  bm  X  cb  grösser  als  ce  X  ca,  und  es  muss  sich 
der  Fusshebel  im  entgegengesetzten  i Uhrzeigersinne  drehen,  was 
natürlich  nur  um  den  festen  Punkt  a,  also  durch  Erhebung  der  Ferse 
und  des  ganzen  Körpers  geschehen  kann. 

Gleichzeitig  muss  in  dem  gedachten  Falle  der  Unterschenkel, 
beziehungsweise  der  ganze  Körper,  im  Uhrzeigersinne,  d.  h.  nach 
hinten,  um  c  gedreht  werden,  da  das  Kräftepaar  dk9  cn  unter  den 
gemachten  Voraussetzungen  unmöglich  durch  ein  anderes  im  Gleich- 
gewicht gehalten  werden  kann. 

Sowie  die  Bewegung  im  Gange  ist,  wächst  durch  die  veränderte 
Lage  des  Schwerpunktes  das  Moment  der  Schwere,  und  sehr  bald 
wird  der  Fuss  wieder  niederfallen  müssen.  Noch  mehr  aber  wird 
die  Drehung  des  Unterschenkels  im  Fussgelenke  nach  hinten  rasch 
beschleunigt  werden.  Man  kann  desshalb  in  dem  von  Hermann 
beschriebenen  Versuche  mit  an  eine  Wand  angestellter  Fussspitze 
nur  für  einen  Moment  die  Ferse  vom  Boden  erheben,  weil  man  eben 
instinctiv  sofort  den  Schwerpunkt  durch  andere  Muskeln  wieder  nach 
vom  wirft,  um  der  Gefahr  des  Umfallens  zu  entgehen.  Diese  plötz- 
liche, so  zu  sagen  zuckende  Beschaffenheit  der  Bewegung  in  diesem 
Versuche  hat  offenbar  Hermann  verführt,  darin  eine  Schleuderung 
zu  sehen,  bei  welcher  dem  Schwerpunkt  eine  aufwärts  gerichtete 
Bewegung  ertbeilt  werde  und  nur  der  auffliegende  Rumpf  das  Bein 
und  den  Fuss  mitnehme,  wie  es  bei  einem  Sprunge  geschieht.  Der- 
selben Anschauungsweise  gibt  Grützner1)  noch  ausführlicher  Aus- 
druck, auch  R.  du  Bois-Reymond8)  scheint  sie  zu  vertreten. 

Ich  glaube  nun,  dass  bei  dem  momentanen  zuckenden  Abheben 
der  Ferse  vom  Boden  in  dem  in  Rede  stehenden  Versuche  nicht 
wohl  an  ein  Aufwärtsschleudern  der  Rumpfmasse  gedacht  werden 
kann,  wenigstens  ganz  sicher  dann  nicht,  wenn  schon  vor  Beginn 
der  Hebung  das  Kniegelenk  gestreckt  ist.  Die  im  günstigsten  Falle 
dabei  durch  den  Wadenmuskel  vor  Lösung  der  Ferse  vom  Boden  zu 
erzielende  senkrechte  Erhebung  der  Körpermasse  ist  zu  klein ;  sie  ist 
nämlich  höchstens  gleich  dem  Sinus  versus  des  sehr  kleinen  Winkels 
zwischen  der  Anfangslage  der  Verbindungslinie  zwischen  Fussgelenk- 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  73  S.  623  ff. 

2)  du  Bois-Reymond's  Archiv  1895  S.  279. 
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achse  und  Schwerpunkt  des  Körpers  und  der  senkrechten  Lage  dieser 
Linie  multiplicirt  mit  der  Länge  dieser  Linie.  Bei  diesem  ausser- 
ordentlich kleinen  Aufstieg  kann  aber  die  Körpermasse  unmöglich 
eine  hinlänglich  grosse  senkrechte  Geschwindigkeit  erlangt  haben,  um 
dann  in  freiem  Fluge  den  Fuss  mit  in  die  Höhe  zu  reissen. 

Ich  schlage  nun  ferner  den  Anhängern  der  Meinung,  dass  bei 
dem  fraglichen  Versuche  Schleuderung  im  Spiele  ist,  folgenden  Ver- 
such vor:  man  stelle  sich  vor  eine  senkrechte  Wand  —  die  Ferse 
mag  etwa  20  cm  von  der  Wand  entfernt  sein  —  in  einer  Stellung,  bei 
der  das  Loth  durch  den  Schwerpunkt  ziemlich  weit  hinter  dem 
Metatarsusköpfchen  herabgeht  Durch  die  hinter  einem  stehende 
Wand  hat  man  das  Gefühl  der  Sicherheit,  nicht  rücklings  ganz  um- 
zufallen, und  man  kann  sich  nun  ganz  gemächlich  —  nicht 
ruckweise  —  auf  den  Zehen  erheben;  allerdings  neigt  sich  dabei  der 
Körper  nach  hinten  und  stösst  bald  mit  dem  Rücken  an  die  Wand 
an.  Man  kann  aber  ganz  wohl  die  maximale  Erhebung  auf  die 
Zehen  erreichen,  noch  ehe  der  Rücken  an  die  Wand  anstösst.  Ich 
glaube,  wer  einmal  diesen  Versuch  ausgeführt  hat,  wird  nicht  mehr 
an  Schleuderung  der  Körpermasse  denken. 

Vielleicht  noch  tiberzeugender  wirkt  ein  Versuch  an  einem  Mo- 
delle, das  nach  Maassgabe  der  Figur  1  aus  zwei  Holzleisten  her- 
gestellt ist,  de  etwa  40  cm,  ab  etwa  16  cm  lang.  Bei  d  kann  man 
noch  eine  Belastung  anbringen.  Von  d  nach  b  ist  ein  Faden  ge- 
spannt, in  welchen  ein  Froschmuskel  eingeschaltet  ist.  Am  besten 
nimmt  man  dazu  ein  Präparat,  das  aus  den  beiden  in  eine  gerade 
Erstreckung  ausgespannten  Oberschenkelmuskulaturen  besteht,  aus 
denen  der  Oberschenkelknochen  herausgeschnitten  ist  Diesem  Prä- 
parate kann  man  eine  Belastung  von  reichlich  200  g  bei  d  zu- 
muthen.  An  den  Enden  des  Präparates  sind  dünne  Drähte  ange- 
bunden, die  zu  den  Enden  der  seeundären  Spule  eines  Inductors 
führen,  mit  Einschaltung  eines  Schlüssels  als  Nebenscbliessung.  Man 
stellt  nun  das  Modell  so  auf,  dass  die  Leiste  cd  ein  ganz  klein 
wenig  von  senkrechter  Stellung  nach  vorn  abweicht,  dann  kann  bei 
geeignet  gewählter  Länge  der  Fäden  die  Spannung  des  ruhenden 
Muskels  gerade  das  minimale  Drehungsmoment  der  Schwere  nach 
vorn  im  Gleichgewicht  halten.  Reizt  man  nun  den  Muskel,  so  zieht 
er  sich  zusammen,  und  man  sieht  das  Modell  sich  mit  der  Ferse  (b) 
vom  Boden  erheben,  zugleich  natürlich  die  Leiste  cd  sich  nach 
hinten  drehen,  und  wenn  man  es  nicht  mit  der  Hand  auffängt,  fällt 
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das  Modell  nach  hinten  auf  den  Boden  rieder.  Von  einer  Schleudei  ung 
kann  bei  diesem  Versuch  selbstverständlich  gar  nicht  die  Rede  sein. 
Man  kann  den  Versuch  sogar  so  anstellen,  dass  man  ausgebt  von  einer 
etwas  nach  hinten  geneigten  Stellung  des  Hebels  cd.  In  den  Faden 
db  muss  dann  statt  des  Froschmuskels  eine  Feder  eingeschaltet  sein, 
die  bei  der  etwas  rückwärts  geneigten  Ausgangsstellung  von  cd 
stark  gespannt  ist.  Lässt  man  nun  das  anfangs  mit  der  Hand  fest- 
gehaltene Modell  plötzlich  los,  so  hebt  es  sich,  um  a  sich  drehend, 
vom  Boden  ab  und  fällt  nach  hinten  um. 


I? 


£.  rfltf  «r,  Archir  för  Physiologie.  Bd.  75. 
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Experimentelle    Bestimmungen    der   Wellen- 
länge und  Schwingungszahl  höchster  hörbarer 

Töne. 

Mit  Benutzung  von  Herrn  Dr.  Rudolph  K5nig 

m 

brieflich  mitgetheilter  praktischer  Anleitungen  ausgeführt 

von 

Dr.  A.  Schwendt, 

Privatdocent  der  Otologie  und  Laryngologie  in  Basel. 


(Hierzu  Tafel  IV  und  V.) 


Die  experimentelle  Bestimmung  der  Schwingungszahl  höchster 
hörbarer  Töne  ist  für  den  Physiologen  sowohl  als  für  den  Ohrenarzt 
wichtig.  Denn  es  ist  einerseits  die  normale  hohe  Hörgrenze  noch 
nicht  in  übereinstimmender  Weise  festgestellt,  und  andererseits  lassen 
sich  unter  Umständen  aus  Defecten  des  Gehörs  für  hohe  Töne  ge- 
wisse Läsionen  des  Gehörorgans  diagnosticiren. 

Wir  müssen  wissen,  ob  die  angebliche  Tonhöhe  der  Instrumente, 
welche  diese  höchsten  hörbaren  Töne  hervorbringen,  der  Wirklich- 
keit entspricht,  oder  ob  wir,  wie  e^  schon  vorgekommen  ist,  durch 
falsche  Construction  der  Instrumente  oder  durch  falsche  Tonhöhe- 
bestimmungen getäuscht  wurden. 

Mit  experimentellen  Bestimmungen  der  Tonhöhe  höchster  hör- 
barer Töne  beschäftigten  sich  bis  jetzt  folgende  Autoren: 

Zwaardemaker  in  Utrecht  suchte  die  den  einzelnen  Theil- 
strichen  der  Galtonpfeife  entsprechende  Tonhöhe  zu  bestimmen  oder, 
wie  er  sich  ausdrückt,  diese  Pfeife  zu  „aichen".  Er  stützt  sich  da- 
bei auf  die  Beobachtung,  dass  er  die  hohe  Hörgrenze  jugendlicher 
Individuen  bei  dem  König' sehen  Klangstab  e1  (mi9)  und  bei 
Theilstrich  1,25  seiner  Galtonpfeife  gefunden  habe.  Mit  dem  Vor- 
behalt, dass  diese  Töne  auch  annähernd  gleicher  Intensität  sein 
müssten,  setzte  er  diese  beiden  Werthe  einander  gleich.  Die  Ton- 
höhe der  übrigen  Theilstriche  der  Galtonpfeife  bestimmte  er  nach  der 
Methode  seines  Freundes  Dr.  phil.  J.  D.  van  der  Plaats,  indem 
er  die  gleichen  Theilstriche  abwechselnd  mit  Luft  und  mit  Leucht- 
gas  anblies.     Vorher   war  das   speeifische  Gewicht   des   benutzten 


1 


Exper.  Bestimmungen  der  Wellenlänge  und  Schwingungszahl  etc.       847 

Leuchtgases  bestimmt  worden.  Die  auf  diese  Weise  gewonneneu 
Töne  standen  zu  einander  im  Verhältnis  einer  Quint.  Der  höhere 
der  beiden  Töne  lässt  sieh  jeweilen  durch  Verkürzen  der  Pfeife  oder 
durch  Anblasen  derselben  mit  Leuchtgas  darstellen. 

Auf  diese  Weise  bestimmte  Zwaardemaker  die  jedem  ein- 
zelnen Theilstrich  der  Galtonpfeife  entsprechende  Tonhöhe  *).  Gegen 
diese  Tonhöhebestimmung  Zwaardemaker' s  machten  die  Physio- 
logen G.  Stumpf  und  M.  Meyer  in  Berlin  geltend,  dass  die 
Stimmung  des  König1  sehen  Klangstabs  mi9  (e1)  eine  problematische 
sei,  und  dass  mithin  die  Zwaardemaker' sehe  Tonhöhebestimmung 
der  Galtonpfeife  nicht  auf  ganz  soliden  Füssen  stehe. 

Herr  Professor  Melde8)  in  Marburg  prüfte  eine  Anzahl  zur  Be- 
stimmung der  hohen  Grenze  der  Gehörperception  dienenden  Instrumente 
mittelst  zweier  ihm  eigener  Methoden,  1.  mittelst  einer  optisch- 
graphischen Methode,  2.  mittelst  seiner  objeetiven  Resonanzmethode. 
Letztere  Methode  kann  auch  von  einem  vollständig  tauben  Indivi- 
duum benutzt  werden. 

Melde  untersuchte  folgende  Instrumente: 

1.  Den  älteren  von  Georg  Appunn  senior  in  Hanau  con- 
struirten  und  von  Preyer  zu  seinen  physiologischen  Versuchen  be- 
nützten Stimmgabelapparat 

Die  angebliche  Tonhöhe  der  höchsten  Gabel  reicht  bis  zu 
40000  V.  d.,  und  diese  Gabel  wurde  von  Preyer  noch  gehört 

2.  Einen  im  Preisverzeichniss  über  Specialitäten  in  seinem 
akustischen  Institut  von  Anton  Appunn  junior  ausgeführten  Hör- 
prüfungsapparat nach  Professor  Kessel  in  Jena,  bestehend  aus 
11  Stimmgabeln,  die  von  2000  bis  50000  V.  d.  reichen  sollen. 

3.  Die  hohe  König' sehe  Stimmgabelreihe  ut1  (c6)  bis  fa9  (f1). 
Die  Untersuchung  der  beiden  Appunn' sehen  Apparate  ergab, 

dass  ihre  angebliche  Tonhöhe  in  Wirklichkeit  von  denselben  nicht 
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1)  Vgl.  Zwaardemaker,  Das  presbyakusische  Gesetz.  Zeitschrift  für 
Ohrenheilkunde  Bd.  24  S.  284;  ferner  „Der  Einfluss  der  Schallintensität  auf 
die  Lage  der  oberen  Tongrenze".  Zeitschrift  für  Ohrenheilkunde,  1.  c.  S.  304. 
Die  ursprüngliche  holländische  Mittheilung  dieses  Autors  befindet  sich  in  „Ned. 
Natuur-e  Geneesk-Congress  in  Groningen",  April  1893. 

2)  Mel  de,  „Ueber  einige  Methoden  der  Bestimmung  von  Schwingungszahlen 

hoher  Töne".    Wiedemann's  Annalen  Bd.  51  u.  52,  ferner  „Ueber  einen  neuen 

A.  Appunn'schen  Hörprüfungsapparat".    Pflüger's  Archiv  für  die  gesammte 

Physiologie  Bd.  71  S.  440. 
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erreicht  wird.  Die  höchsten  Stimmgabeln  dieser  Reihen  erreichen 
keine  40000  V.  d.  Es  hat  somit  auch  Preyer  keine  40000  V.  d. 
gehört.  Ausserdem  kam  es  vielfach  vor,  dass  eine  angeblich  höhere 
Stimmgabel  dieser  Reihe  in  Wirklichkeit  tiefer  war  als  die  vorher- 
gehende. Hinsichtlich  dieser  werthvollen  Controlversuche  müssen 
wir  auf  die  Arbeiten  Melde's  verweisen. 

Die  Stimmung  der  König' sehen  Stimmgabelreihe  dagegen  er- 
wies sich  nach  Melde's  Beobachtungen  vollständig  richtig,  soweit 
die  Tonhöhe  dieser  Gabeln  mit  den  beiden  Melde9 sehen  Methoden 
bestimmt  werden  konnten.  Dieses  war  aber  nur  bis  zum  Ton  eT 
(ut9)  der  Fall.  Die  Tonhöhe  der  König' sehen  Stimmgabeln  re9, 
wu9,  fa9  (d1,  e1,  f7)  war  mittelst  der  von  Melde  angewendeten 
Methoden  nicht  mehr  bestimmbar. 

Mittelst  der  Kun dt' sehen  Staubfiguren  war  es,  wie  wir  aus 
seiner  Abhandlung  entnehmen  konnten,  Herrn  Professor  Melde 
möglich,  Tonhöhen  bis  zu  8000  V.  d.  zu  controliren.  Als  Ersatz 
für  die  hohen  Stimmgabelreihen  empfiehlt  derselbe  bekanntlich  seine 
Stimmplatten 1).  Sie  werden  nach  der  A  n  t  o  1  y  k '  sehen  Methode  an- 
gestrichen, und  mittelst  aufgestreutem  Sand  lässt  sich  erkennen,  ob 
die  Stimmplatte  wirklich  in  Schwingungen  versetzt  wurde  oder  nicht 
In  dem  Sand  entsteht  die  dem  Ton  der  Stimmplatte  entsprechende 
Chladni'sche  Klangfigur. 

Schon  früher  als  die  erwähnten  Autoren  hatte  Rudolph 
König  in  Paris  die  Tonhöhe  seiner  hohen  Stimmgabelreihe 
uV—fa9  (cB—f)  bestimmt. 

Die  Tonhöhe  des  ut1  (c5)  bestimmte  er,  wie  er  mir  schrieb, 
mittelst  mehrerer  einander  gegenseitig  controlirender  optischer  und 
akustischer  Methoden,  und  gibt  an,  dass  ihm  diese  Bestimmung  mit 
mathematischer  Genauigkeit  gelungen  sei. 

Die  Tonhöhe  der  übrigen  Gabeln  dieser  Reihe  bestimmt  er,  in- 
dem er  die  Stosstöne  oder  Schwebungen  zählt,  welche  jeweilen  eine 
dieser  Gabeln,  mit  einer  um  wenige  Schwingungen  tieferen  bereits 
bestimmten  Gabel  ergibt. 

Zum  wirksamen  gleichzeitigen  Anstreichen  zweier  in  einem 
eisernen  Klotz  eingeschraubter  Stimmgabeln  bedarf  es  eines  beson- 


1)  Vgl.  Melde,  „Ueber  Stimmplatten  als  Ersatz  für  Stimmgabeln  zur 
Erzeugung  sehr  hoher  Töne".  Sitzungsbericht  der  Gesellschaft  zur  Beförderung 
der  gesammten  Naturwissenschaft  zu  Marburg,  Nr.  4,  Mai  1898;  ferner  Archiv 
für  Ohrenheilkunde  Bd.  45  H.  1  u.  2.    Referat  von  A.  Fick  in  Würzburg. 
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deren  Handgriffs,  mittelst  welchem  Herr  Dr.  König  diese  Ton- 
höhenbestimmungen  mit  grosser  Genauigkeit  bis  zur  Tonhöhe  f 
(fa9)  inclusive,  neuerdings  wie  er  mir  kürzlich  mittheilte,  sogar  noch 
etwas  höher  gelang.  Es  waren  aber  die  Versuche  in  dieser  Tonhöhe 
ausserordentlich  anstrengend x). 

Herr  Professor  Edelmann2)  in  München  construirte  auf  Ver- 
anlassung Bezold's  ein  verbessertes  Galtonpfeifchen  und  bestimmte 
die  den  einzelnen  Theilstrichen  entsprechenden  Tonhöhen  nach 
zweierlei  Methoden: 

1.  Durch  Berechnung  aus  der  Construction ,  indem  er  diese 
Pfeife  mit  einer  grösseren,  nach  ähnlichem  Princip  construirten,  einer 
der  sogenannten  Bezold 'sehen  Pfeifen  verglich. 

2.  Bis  zur  Tonhöhe,  die  dem  Theilstrich  5,0  entspricht,  nach 
der  Methode  van  derPlaat's  durch  Anblasen  mit  Luft  und  mit 
Leuchtgas.  — 

Hinsichtlich  der  Edel  mann9  sehen  Tonhöhenbestimmungen 
müssen  wir  zwischen  älteren  und  neueren  Exemplaren  unterscheiden. 
Die  maximale  angebliche  Tonhöhe  der  älteren  Exemplare  der  Edel- 
mann'  sehen  Galtonpfeife  beträgt  a 8  =  55  700  V.  d. ;  die  maximale 
angebliche  Tonhöhe  der  neueren  Exemplare  nur  a1  =  27  800  V.  d. 

Diese  Pfeife  ist  bekanntlich  keine  gedachte  Orgelpfeife,  wie  die 
ursprünglich  von  Tisley  und  von  König  construirten  Galtonpfeifen, 
sondern  sie  besitzt,  wie  die  Locomotivpfeife,  eine  ringförmige  Mund- 
Öffnung. 

Die  Tonhöhe  ist  sehr  von  der  sogenannten  Mundweite  ab- 
hängig, d.  h.  von  der  Entfernung,  welche  die  Mundöffnung  der 
Pfeife  von  der  Oeffhung  des  zur  Leitung  des  Luftstroms  dienenden 
verschiebbaren  Rohrs  beträgt .  Bei  grösserer  Mundöffnung  wird  die 
Weite  der  Oeffhung  dieses  Rohrs  gleichzeitig  grösser,  bei  enger 
Mundöffnung  dagegen  geringer.  Es  soll  zum  Anblasen  der  tieferen 
Theilstriche  dieser  Pfeife  die  weite  Mundöffnung  benutzt  werden,  zum 
Anblasen  der  höheren  Theilstriche  dagegen  die  engere  Mundöffnung. 
Bei  Benutzung  einer  zu  engen  Mundöffnung  entstehen  beim  Anblasen 
der  tieferen  Theilstriche  nur  Obertöne. 


1)  Vgl.  Rudolph  König,  „Quelques  expäriences  d'aeoustique  Paris  p.  27. 
Quai  d'Anjou.  Ferner  Catalogue  des  appareils  d'aeoustique  construits  par 
Rudolph  König,  docteur  en  philosophie,  1889  p.  23.    Paris  27.  Quai  d'Anjou. 

2)  Verhandlungen  der  deutschen  otologischen  Gesellschaft  in  München  1896. 
Vortrag  von  Denker  „Ueber  die  physiologsche  obere  und  untere  Tongicuze"  S.  48. 
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350  A.  Schwendt: 

In  letzter  Zeit  construirte  Anton  Appunn  in  Hanau  eine 
Serie  von  62  Pfeifen,  die  von  Halbton  zu  Halbton  fortschreiten  und 
deren  angebliche  Tonhöhe  bis  gis8  —  50880  V.  d.  betragen  soll; 
später  construirte  er  sogar  noch  Pfeifen  bis  zur  angeblichen  Tonhöhe 
<79,  und  diese  Pfeifen  werden  noch  gehört. 

Stumpf  und  Meyer1)  in  Berlin  ergänzten  die  Versuche 
Melde's;  sie  bedienten  sich  dabei  einer  anderen  Methode,  nämlich 
der  von  ihnen  zuerst  angewendeten  Differenztonmethode  und  einer  be- 
sonderen Methode  des  Anblasens  der  von  ihnen  untersuchten  Pfeifen. 
Sie  untersuchten:  1.  die  beiden  schon  von  Melde  geprüften  hohen 
Appunn1  sehen  Stimmgabelreihen ;  2.  eine  Anzahl  hoher  König1  scher 
Stimmgabeln;  3.  mehrere  Exemplare  der  Edel  mann1  sehen  Galton- 
pfeife; 4.  die  hohe  Appunn' sehe  Pfeifenserie. 

Ihre  Untersuchungen  der  beiden  Appunn'  sehen  und  der  hohen 
König1  sehen  Stimmgabelreihe  bestätigten  durchaus  die  Resultate 
Melde's.  Die  Stimmung  der  Appunn 'sehen  Gabeln  zeigte  sich 
in  dem  vorher  erwähnten  Sinn  höchst  mangelhaft,  diejenige  der 
König 'sehen  Stimmgabeln  dagegen  richtig. 

Was  die  Edelmann 'sehen  Galtonpfeifen  betrifft,  so  waren 
die  Resultate  Stumpfs  und  Meyer 's  mit  den  Tonhöhen  bestim- 
mungen  Edelmann's  nur  bis  zur  Tonhöhe  14000  V.  d.,  ent- 
sprechend ungefähr  dem  Ton  a6,  übereinstimmend.  Die  angebliche 
Tonhöhe  der  höheren  Theilstriche  dieser  Pfeifen  war  nach  Stumpf 
und  Meyer  viel  zu  hoch.  Dieses  lässt  sich  auch  durch  eine 
von  Stumpf  und  Meyer  construirte  Formel  ausdrücken2). 

Diese  Pfeifen  können  höchstens  Töne  bis  zu  80  000  V.  d.  liefern, 
also  höchstens  noch  a7  ==  27306,7  V.  d.,  aber  niemals  c*  =  82768 
V.  d.  oder  gar  a8  =  54613,8  V.  d.8). 


1)  C.  Stumpf  und  M.  Meyer,  „Schwingungszahlbestimmungen  bei  sehr 
hohen  Tönen".  Annalen  der  Physik  und  Chemie  N.-F.  Bd.  61,  1897;  ferner 
„Erwiderung".    Annalen  der  Physik  und  Chemie  N.-F.  Bd.  65,  1898. 

2)  Die  empirische  Formel  Stumpfs  und  Meyer' s  lautet:   h  «=  —3,2 

98400      28800000       .   .  .       .     w .,    v.  ,  ,     e_    .  .. 

H , ,  wobei  h  =  der  Pfeifenlange  und  n  =  der  SchwingungszahL 

8)  Galton  gibt  an,  dass  sein  Pfeifchen  höchstens  so  weit  verkürzt  werden 
darf,  dass  seine  Länge  l'/a  Mal  so  gross  ist  wie  sein  Durchmesser.  Galton 
inquiries  into  human  faculty  p.  375  ff.  1883.  Die  höchste  Schwingungszahl  der 
Galtonpfeifen  wird,  wenn  diese  Annahme  richtig  ist,  noch  viel  weniger  hoch. 
Citirt  nach  Stumpf  und  Meyer  1.  c 
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Hier  muss  ich  nun  ausdrücklich  bemerken,  dass  die  angeblichen1 
Tonhöhen  c*  und  a8  auf  einem  von  mir  vor  kurzer  Zeit  bezogenen 
Exemplar  der  Edelmann'  sehen  Galtonpfeife  nicht  mehr  angegeben 
sind;  als  höchster  Ton  figurirt  auf  dieser  Pfeife  a7. 

Die  Untersuchung  des  aus  62  Pfeifen  bestehenden  Appunn'schen 
Hörprüfungsapparats  ergab,  dass  die  Stimmung  dieser  Pfeifen  nur 
bis  zur  Tonhöhe  c5  richtig  von  dieser  Höhe  an  aufwärts  aber 
durchaus  falsch  ist. 

Das  angebliche  gisB  Appunn' s,  angeblich  =  50880  V.  d.,  hat 
in  Wirklichkeit  je  nach  der  angewendeten  Windstärke  nur  zwischen 
10000  und  11000  V.  d.  Es  wäre  also  höchstens  ein  fis*;  ein  Unter- 
schied von  nahezu  40000  V.  d.1)! 

Der  bei  der  Construction  dieser  Appunn'schen  Pfeifenserie 
vorliegende  Fehler  ist  der,  dass  bei  der  Berechnung  nur  die  Länge 
des  Pfeifenkörpers,  dagegen  keineswegs  die  Weite  desselben  berück-, 
sichtigt  wurde. 

Bei  der  höchsten  dieser  Pfeifen  überwiegt  sogar  die  Breite  die 
Länge,  so  dass  die  erwähnte  Fehlerquelle  ganz  besonders  fühlbar 
wird 2). 

Herr  Professor  Hagenbach-Bischoff,  welcher  mir  stets  in 
freundlichster  Weise  in  physikalischen  Dingen  seinen  guten  Rath  er- 
theilt  hatte,  rieth  mir  an,  bei  meinen  klinischen  Untersuchungen 
die  hohen  König 'sehen  Stimmgabeln,  welche  die  Bezeichnung 
Präcisionsinstrumente  verdienen,  zu  gebrauchen.  Er  sagte  mir  auch 
einmal,  dass  es  ihm  gelungen  sei,  mit  einer  hoben  König' sehen 
Stimmgabel  in  einer  Kund t' sehen  Röhre  die  Staubfiguren  dar- 
zustellen.   Dieses  veranlasste  mich,  mit  Hülfe  dieser  Methode  die 


1)  Gegen  diese  Befunde  Stumpf  s  und  Meyer' s  bemüht  sich  Herr  A.  Appunn 
Gegenbeweise  aufzubringen.  Wir  müssen  es  dem  Leser  seiner  Abhandlungen 
überlassen  zu  entscheiden,  ob  ihm  die  Entkräftigung  der  Stumpf1  sehen  und 
Meyer9 sehen  Angaben  gelungen  ist  Vgl.  „Schwingungszahlbestimmungen  bei 
sehr  hohen  Tönen"  von  Anton  Appunn.  Annalen  der  Physik  und  Chemie 
N.-F.  Bd.  64,  1898 ;  ferner  „Ueber  die  Bestimmung  der  Schwingungszahlen  meiner 
Pfeifen  auf  optischen  Wege"  und  „Warum  können  Differenztöne  nicht  mit 
Sicherheit  zur  Bestimmung  hoher  Schwingungszahlen  angewandt  werden"?  von 
Anton  Appunn.    Annalen  der  Physik  und  Chemie  N.-F.  Bd.  67,  1899. 

2)  Eine  von  Helmholtz  entwickelte  Formel,  aus  welcher  die  Tonhöhe 
solcher  Pfeifen  berechnet  werden  kann,  findet  sich  in  Helmholtz,  „Lehre  von 
den  Tonempfind ungep".    Fünfte  Auflage,  Beilage  II. 
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852  A-  Schwendt: 

Tonhöhe  sämmtlicher  mir  zur  Verfügung  stehender  Instrumente  zu 
prüfen,  welche  zur  Bestimmung  der  hohen  Grenze  menschlicher 
Gehörperception  dienen  können. 

Herr  Dr.  Rudolph  König,  von  welchem  ich  eine  Kundt'sche 
Bohre  bezog,  und  welchen  ich  von  meinem  Vorhaben  in  Kenntniss 
gesetzt  hatte,  theilte  mir  sofort  mit,  dass  ihm  die  Darstellung  der 
Staubfiguren  mittelst  seiner  hohen  Stimmgabeln  schon  im  Laufe  des 
vorigen  Sommers  bis  zur  Tonhöhe  c 7  (ut 9)  gelungen  sei.  Er  schickte 
mir  gleichzeitig  zwei  enge  Bohren,  die  eine  von  6  mm,  die  andere 
von  8  mm  lichtem  Durchmesser,  in  welchen  die  Staubfiguren  dieser 
hohen  Töne  am  leichtesten  zu  Stande  kommen.  Die  Länge  der 
Bohren  soll  eine  solche  sein,  dass  10  bis  20  Wellen  in  derselben 
entstehen  können. 

Es  müssen  sowohl  Bohre  als  auch  der  benutzte  Korkstaub  voll- 
ständig trocken  sein. 

Die  Bohre  wird  mittelst  eines  Gestells  mit  dem  offenen  Ende 
möglichst  nahe  an  die  Schallquelle  gebracht.  Es  ist  zweckmässig, 
dieselbe  so  zu  drehen,  dass  der  gleichmässig  vertheilte  Staub  nicht 
ganz  unten  zu  liegen  kommt,  sondern  etwas  seitlich.  Er  'geräth 
dann  leichter  in  Bewegung  und  es  bilden  sich  dann  die  Wellen- 
bäuche in  Form  herabhängender  Fäden  oder  Festons.  Die  Enden 
der  Fäden  bilden  dann  eine  Wellenlinie1),  auf  der  man  dann  mit 
Leichtigkeit  die  Abstände  der  gleichen  Höhen  oder  Tiefen  messen 
kann.  Gegen  das  verschlossene  Ende  der  Bohre  befindet  sich  stets 
ein  Wellenbauch,  am  offenen  Ende  oder  in  der  Nähe  desselben  ein 
Knoten.    Zwei  Wellenbäuche  begrenzen  eine  halbe  Welle, 

Währenddem  ich  nun  meine  Versuche  ausführte,  schrieb  mir 
Herr  Dr.  König,  dass  ihm  jetzt  auch  die  Staubfiguren  beim  An- 
streichen seiner  höchsten  Stimmgabeln  mit  Einschluss  von  f1  (fa9) 
gelungen  sei.  Dieses  fa9  wird,  worüber  ich  noch  berichten  werde, 
auch  von  Normalhörenden  nur  selten  und  inconstant  gehört. 

Herr  Dr.  König  bediente  sich  zu  seinen  Versuchen  des  Kork- 
staubes und  erhielt  bei  seinem  ersten  Versuch  eine  zusammen- 
hängende Wellenlinie  von  9  halben  Wellen,  deren  Länge  0,069  m 


1)  Die  Staubfiguren  entstehen  auch  in  beiderseits  offenen  engen  Röhren, 
indem  in  solchen  ebensowohl  wie  in  geschlossenen  stehende  Wellen  zu  Stande 
kommen.  Hier  aber  befindet  sich  an  dem  der  Tonquelie  entfernteren  Ende  kein 
Knoten,  sondern  ein  Bauch. 
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X 

betrug.    Die  Länge  der  einzelnen  halben  Welle  oder  von  -^-  war 

mithin  0,00767  m  oder  7,67  mm.  Diese  halbe  Wellenlänge  ent- 
spricht schon  sehr  annähernd  der  theoretisch  geforderten  halben 
Wellenlänge  von  7,79  mm.  Es  muss  also  auch  wenigstens  an- 
nähernd die  Schwingungszahl  mit  der  theoretischen  Schwingungszahl 
43690  V.  S.  übereinstimmen.  Durch  später  ausgeführte  Versuche 
war  aber  die  Uebereinstimmung  eine  viel  genauere.  Die  Schwingungs- 
zahl   wird   bekanntlich  aus   der   Wellenlänge   bei  bekannter  Fort- 

Pflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  nach  der  Formel:  n  =  -j- 

benutzt,  wobei 

n  =  ist  der  Schwingungszahl, 
c  =  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls 
und        X  =  der  Wellenlänge  ist 

Viel  schöner  als  mit  Korkstaub  gelangen  mir  die  Versuche  mit 
Semen  Lycopodii;  ich  erhielt  sofort  eine  sehr  schöne  regelmässige, 
die  ganze  Länge  der  Bohre  einnehmende  Wellenlinie. 

Aus  vielen  Versuchen  ergaben  die  genannten  drei  Messungen 
für  die  Staubfiguren  des  Tons  fa9  (f1)  die  folgenden  Werthe,  aus 
welchen  ich  das  arithmetische  Mittel  zog: 

X 
34  halbe  Wellen  =  26,45  cm,  -=-  =  0,7779  cm 

34      „  „       =26,45    „  =0,7779    „ 

34      „  „       =25,5      „  =0,7794    „ 

Das  arithmetische  Mittel  dieser  Werthe  für  die  halbe  Wellen- 
länge beträgt  0,778  cm,  welches  der  theoretischen  halben  Wellen* 
länge  überaus  nahe  kommt. 

Die  Messung  der  Wellenlinie  wird  mittelst  eines  Stangenzirkels 
oder  auch  nur  eines  genau  gearbeiteten  Maassstabes  vorgenommen, 
wobei  die  Röhre  am  besten  auf  schwarzen  Untergrund  zu  legen  ist. 
Man  misst  am  leichtesten  die  Abstände  der  prominentesten  Partieen 
der  beiden  von  einander  entferntesten  Wellenbäuche.  Es  erfordert 
diese  Messung  allerdings  ein  gutes  Augenmaass,  und  Beobachtungs- 
fehler sind  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  dabei  immerhin  möglich. 

Die  Resultate  meiner  Untersuchungen  der  hohen  König' sehen 
Stimmgabelreihe  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt.  Ich 
rechnete  dabei  nach  halben  Wellenlängen,  weil  sich  der  Abstand 
zweier  Bäuche  in  der  Röhre  am  leichtesten  abmessen  lässt.    Auch 


354 


A.  Schwendt: 


sind  in  dieser  Tabelle  einfache  oder  halbe  Schwingungen  V.  S.  oder 
2N  aufgezeichnet,  weil  die  Tonhöhe  dieser  König' sehen  Instru- 
mente nach  halben  Schwingungen  angegeben  ist. 

I 
Der  Werth  von  -5-  ist  immer  ein  aus  mehreren  wohlgelungenen 

Versuchen  und  Messungen  berechneter  Mittelwerth. 


Radius 

1 

(tK 

2N 

2N 

der 

Differenz 

Differenz 

Röhre 

beobachtet 

berechnet 

theorethisch 

%0 

• 

in  cm 

cm 

IW 

/■«• 

0,8 

0,7784 

43721 

43690 

+    31 

0,7 

mi9 

0,3 

0,8287 

41066 

40960 

+  106 

2,6 

re9 

0,3 

0,9224 

36894 

36864 

+    80 

0,8 

ut9 

0,3 

1,0367 

32826 

32768 

+    58 

1,8 

si8 

n 

1,1119 

30608 

30720 

—  112 

3,6 

la* 

1,2436 

27366 

27307 

+    59 

2,2 

80  P 

0,4 

1,3820 

24625 

24576 

+    49 

2,0 

fa» 

0,4 

1,5515 

21935 

21845 

+    90 

4,1 

mi8 

0,4 

1,6558 

20553 

20480 

+    73 

3,6 

re8 

0,4 

1,8435 

18460 

18482 

+    28 

1,5 

ut8 

0,4 

2,0708 

16433 

16384 

+    49 

3,0 

8%  ' 

0,4 

2,2189 

15337 

15360 

—   23 

1,5 

Ja7 

0,4 

2,4910 

13661 

13653 

+      8 

0,6 

80V 

0,4 

2,7625 

12319 

12288 

+    31 

2,5 

fr1 

0,4 

2,1141 

10928 

10923 

+      5 

0,5 

mi1 

0,4 

3,3121 

10274 

10240 

+    24 

2,3 

re1 

0,5 

8,6904 

9221 

9216 

+      5 

0,5 

ut1 

0,5 

4,1500 

8200 

8192 

+      8 

1,0 

Die  Differenzen  der  experimentell  gefundenen  resp.  aus  der 
Wellenlänge  berechneten  Schwingungszahl  und  der  theoretischen 
Schwingungszahl  sind,  wie  man  sehen  kann,  sehr  gering;  diesejln- 
strumente  sind  mithin  ausserordentlich  zuverlässig. 

Einige  etwas  grössere  Differenzen  beruhen  höchstwahrscheinlich 
zum  grössten  Theil  auf  Beobachtungsfehlern  während  der  Messung. 

Die  von  Herrn  Dr.  Rudolph  König  auf  seinen  Stimmgabeln 
aufgezeichneten  Werthe  für  si 8  und  st 7  entsprechen  nicht  vollständig 
den  theoretischen  Schwingungszahlen.  So  lesen  wir  auf  meiner 
König' sehen  Gabel  s*'8,  30520  V.  S.,  während  der  theoretische 
Werth  30720  V.  S.  betragen  sollte.  Auf  der  Gabel  si1  sind  15260 
V.  S.  zu  lesen;  die  theoretische  Zahl  der  einfachen  Schwingungen 
beträgt  15360.  Sonst  stimmt  der  auf  den  König* sehen  Stimm- 
gabeln aufgezeichnete  Werth  mit  dem  theoretischen  Werth  der 
Schwingungszahlen  vollständig  überein. 
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Der  erwähnte  Fehler  bei  sis  und  si1  entstand  laut  Mittheilung 
von  Herrn  Dr.  König  aus  Versehen  beim  Ablesen  seiner 
Tabellen.  Ganz  besonders  genau  wurde,  wie  mir  Herr  Dr.  König 
schreibt,  die  Tonhöhe  des  tiefsten  Tons  der  Reihe  cö  oder  uV  be- 
stimmt mittelst  mehrerer  einander  gegenseitig  controlirender  optischer 
und  akustischer  Methoden,  und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  die 
geringe  von  mit  gefundene  Differenz  von  1%  nur  auf  ungenaue 
Messung  beruht. 

Bei  stärkerem  Anstreichen  der  Stimmgabel  entsteht  eine  leichte 
Verschiebung  des  Staubs  gegen  das  verschlossene  Röhrenende,  also 
Verkürzung  der  messbaren  Wellenlinie  bei  gleichbleibender  Wellen- 
länge. Die  Verkürzung  der  Wellenlinie  bildet  aber  eine  Fehler- 
quelle bei  der  Messung,  welcher  man  nur  durch  möglichst  leises 
Anstreichen  der  Stimmgabeln  zum  grössten  Theil  ausweichen  kann. 

Den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Schalls  berechnete  ich  nach  einer  mir  von  Herrn 
Privatdocent  Dr.  V  e  i  1 1  o  n ,  Assistent  des  hiesigen  physikalischen  In- 
stituts, freundlichst  mitgetheilten  Formel1): 

ct  =  330,6- Vi  +  0,004  -t, 

bei  welcher  et  =  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  bei  be- 
stimmter Temperatur,  330,60  =  der  Anzahl  von  Metern,  welche  der 
Schall  bei  0  °  in  einer  Secunde  zurücklegt,  0,004  eine  Constante  und 
t  =  der  Temperatur,  bei  welcher  die  Beobachtung  vorgenommen  wird. 

Meine  Untersuchungen  der  hohen  König9 sehen  Stimmgabelreihe 
nahm  ich  stets  bei  15°  Celsius  vor.  Als  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit bei  15°  Celsius  erhält  man  durch  Berechnung  aus  der  vorhin 
erwähnten  Formel  c16°  =  340,373  Meter  in  der  Secunde. 

In  der  Tabelle  ist  auch  der  Radius  der  benutzten  Röhre  an- 
geführt. Den  Einfluss  der  engen  Röhren  auf  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Schalls  berechnete  Herr  Dr.  Veillon 
aus  der  von  Helmholtz  und  Kirchhof  construirten  Formel: 


~  °  V         2r  V^ZVJ' 


wobei  c  =  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  in  engen 
Röhren,  C  =  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  im 
Freien,  y  eine   von  Herrn  Professor  Kaiser  in  Bonn  berechnete 


1)  Abgeleitet  aas  der  Newton- La  Place' sehen  Formel   für  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Schalls. 
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Constante,  2r  =  dem  Durchmesser  der  benutzten  Röhre,  rc  =  der 
bekannten,  zur  Berechnung  des  Kreisumfangs  und  Inhalts  dienende;* 
Constanten  3,1415926  und  N  =  der  Schwingungszahl  ist1). 

Als  Werth  für  y  fand  Herr  Professor  Kaiser  0,0235-,  Helm- 
holtz  hatte  einen  grösseren  Werth  gefunden. 

Die  Photographieen  der  Wellenlinie  der  drei  höchsten  Stimm- 
gabeln der  König'schen  Reihe  re9,  im9,  fa9  (d7,  e7,  f)  sind 
in  Tafel  IV  zu  sehen.  Sie  wurden,  wie  die  Photographieen  der 
übrigen  Präparate,  von  Herrn  H.  Speiser,  Mitglied  unserer  natur- 
forschenden Gesellschaft,  ausgeführt. 

Viel  schwieriger  als  durch  Anstreichen  der  König'  sehen  Stimm- 
gabeln gelang  die  Darstellung  der  Wellenlinien  durch  Anschlagen 
der  König'schen  Klangstäbe.  Dieselben  mussten  in  einem 
eisernen  Rahmen  mittelst  stärkster  Violinsaite  möglichst  unbeweglich 
fixirt  werden. 

Es  gelang  mir,  die  richtige  Stimmung  derselben  bis  zur  Ton- 
höhe c7,  ut9  nachzuweisen.  Für  c1  war  schon  die  Darstellung  der 
Wellen  sehr  schwierig.  Es  erschien  aber  doch  nach  längerem  Klopfen 
eine  schöne,  die  ganze  Länge  der  Röhre  einnehmende  Wellenlinie. 

Sehr  gern  hätte  ich  auch  die  richtige  Stimmung  des  Klangstabs 
iw*9f  e1  nachgewiesen,  weil  auf  derselben  die  Zwaardemaker'sche 
Aichung  der  Galtonpfeife  beruht.  Allein  es  zeigte  sich  gerade  dieser 
Klangstab  sehr  verstimmt.  Der  Ton  entsprach  eher  einem  d7,  als 
einem  e7  (vgl.  Photographie).  Allein  ich  muss  bemerken,  dass  ich 
diese  Klangstäbe  schon  seit  mehr  als  12  Jahren  zu  klinischen 
Zwecken  gebrauche,  und  dass  sie  während  dieser  Zeit  schon  Ge- 
legenheit hatten,  verstimmt  zu  werden. 

Es  erschien  die  Staubfigur  für  diesen  Ton  erst  nach  mehrfachen 
vergeblichen  Versuchen,  indem  erst  die  Violinsaiten  rissen,  und  dann 
erst  nach  ungefähr  halbstündigem  anhaltendem,  starkem  Klopfen. 

Bei  dem  Anblasen  der  Pfeifen,  den  Galtonpfeifen,  den 
Appunn' sehen  Pfeifen  und  den  höheren  Octaven  der  Urban- 
t s chi t seh' sehen  Harmonika  erschienen  die  Staubfiguren  sehr 
leicht. 

Es  hatte  schon  am  dritten  Otologen-Congress  zu  Basel  im  Jahr 
1884  Herr  Professor  Hagenbach-Bischoff  mittelst  der  Tyn- 


1)  Da  dieselbe  vorläufig  noch  unbekannt  ist,  so  nimmt  man  die  theoretische 
Schwingungszahl;  der  Fehler  ist  verschwindend  klein. 
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flalP sehen  empfindlichen  Flammen  gezeigt,  dass  die  Galtonpfeife, 
das  von  Dr.  Rudolph  König  fabricirte  Instrument1),  Töne  her- 
vorbringt, welche  jenseits  der  menschlichen  Gehörperception  zu  liegen 
kommen.  Durch  diese  Demonstration  Herrn  Professor  Hagen- 
bach's,  sowie  durch  die  Experimente  Burkhardt-Merian's 
wurde  die  Galtonpfeife  bald  unter  Ohrenärzten  populär.  Das  ur- 
sprüngliche Tisley'sche  Instrument  hatte  Herr  Professor  Hagen- 
bach  aus  England  mitgebracht. 

Bei  dem  Anblasen  des  der  hohen  Hörgrenze  entsprechenden 
Theilstrichs  meines  Exemplars2)  der  König' sehen  Galtonpfeife  er- 
hielt ich  allerdings  nur  Andeutung  von  Wellen,  keine  messbaren 
Wellenlinien  (bei  Teilstrich  2,1).  Es  sind  also  offenbar  die  empfind- 
lichen Flammen  geeignet,  die  Existenz  noch  höherer  Töne  zu  demon- 
striren  als  die  Staubfiguren,  was  uns  ja  nicht  wundern  darf.  Dagegen 
gelingt  es  meines  Wissens  bis  jetzt  noch  nicht,  die  Tonhöhe  resp. 
Schwingungszahl  dieser  höchsten,  nicht  mehr  hörbaren,  nur  mit  den 
empfindlichen  Flammen  nachweisbaren  Töne  zu  bestimmen. 

Die  höchste  messbare  Wellenlinie  erhielt  ich  für  diese  Pfeife  bei 
Theilstrich  2,3;  sie  entsprach  dem  Ton  f  (/a9). 

Die  höchsten  bestimmbaren  und  noch  sehr  gut  hörbaren  Töne 
dieser  Pfeife  reichen  also  bis  zur  Tonhöhe  der  höchsten  König9  sehen 
Stimmgabel  bis  zu  21 931  V.  d. 

Von  dem  Theilstrich  3,7  bis  Theilstrich  9,0  inclusive  entsprachen 
die  Tonhöhenb  est  immunen  meines  Exemplars8)  der  König1  sehen 
Galtonpfeife  ziemlich  annähernd  den  Zwaardemaker' sehen 
Aichungen. 

Mit  dem  Anblasen  der  drei  tiefsten  Th  eil  striche  10,  11  und  12 
erhielt  ich  dagegen  anfänglich  nur  Obertöne.  Es  kam  wieder  f7  zum 
Vorschein!  Erst  als  ich  mich  einer  grösseren  und  weiteren  Röhre 
bediente,  erhielt  ich  eine  sehr  complicirte  Wellenlinie ,  in  welcher 
toan  wohl  einen  Grundton  erkennen  kann;   derselbe  ist  aber  der 


1)  bie  ersten  Galtonpfeifen  wurden  bekanntlich  nach  der  Angabe  Galt on's 
von  Tigley  in  London  fabricirt 

2)  Mein  Exemplar  ist  nicht  direct  von  König,  sondern  von  Walter 
Biondetti  in  Basel  bezogen,  trägt  aber  die  Marke  R.  König's. 

3)  Es  sind  bekanntlich  keine  zwei  Exemplare  der  Galtonpfeife  hinsichtlich 
der  den  einzelnen  Theilstrichen  entsprechenden  Tonhöhen  einander  vollständig 
gleich.  Ein  Vergleich  mit  einem  anderen  Exemplar  ist  desswegen  immer  nur 
Annähernd  durchführbar. 


I 
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vielen  in  Form  von  Bäuchen  und  Knoten  kleinerer  Dimension  her- 
vortretenden Obertöne  wegen  nur  äusserst  schwer  bestimmbar.  Die 
Resultate  meiner  Tonhöhenbestimmungen  sind  in  folgender  Tabelle 
mit  denjenigen  Zwaardemaker's  verglichen. 


König' 

sehe  Galton 

pfeife. 

Bestimmung  der 

^v^*         a«              •      9 

Bestimmung   der 

Tonhöhe  des 

Theilstrich 

Tonhöhe  meines 

Exemplare  yon 

^\A       •  4ft               «  M 

Exemplars 

Zwaardemaker 

(Pfeifenlänge 

mittelst  der 

n.  d.  Methode 

in  nun) 

Kundt'schen 

van  der  Plaats 

Staubfiguren 

r 

1,0 

«i 

1,25 

— 

& 

W 

— 

— 

2,8 

r 

c1 

2,4 

— 

2,5 

«' 

6« 

2,8 

— . 

— 

8,0 

d* 

— 

3,5 

c' 

a* 

3,7 

— . 

— 

4,0 

Ä« 

<?• 

4,8 

— 

5,0 

a« 

— 

5,6 

9* 

r 

6,1 

6,5 

p 

«• 

6,8 

— 

7,0 

«• 

— 

7,5 

(*• 

<*• 

8,01 

— 

c« 

9,0 

c« 

Ä» 

10,0 

1 

a* 

11,0 

>  Obertöne 

gis* 

12,0 

1 

Bei  dem  Anblasen  meines  älteren  Exemplars  der  Edel- 
mann9 sehen  Galtonpfeife  erhielt  ich  die  höchste  messbare  Wellen- 
linie bei  Theilstrich  0,6  ziemlich  genau  der  normalen  hohen  Grenze 
für  dieses  Exemplar  entsprechend. 

Die  Wellenlinie  war  eine  complicirte  und  bestandjaus  längeren 
Wellen,  entsprechend  ungefähr  dem  Ton  eQ  und  kürzeren,  etwas 
unregelmässigen  Wellen,  welche  einer  Tonhöhe  yon  nahezu  cs 
entsprechen. 

Fast  ebenso  verhielt  sich  mein  neueres  Exemplar  der  Edel- 
mann9 sehen  Galtonpfeife.  Die  höchste,  gut  messbare  Wellenlinie 
erhielt  ich  bei  Theilstrich  0,5;  ebenfalls  war  die  Linie  complicirt, 


Exper.  Bestimmungen  der  Wellenlänge  und  SchwingangBzahl  etc.       359 

bestehend  aus  längeren  Wellen,  entsprechend  ungefähr  der  Tonhöhe 
e6,  und  kürzeren  Wellen,  ziemlich  genau  a1.  Es  zeigt  sich  in  beiden 
Fällen  sehr  deutlich,  dass  die  kürzeren  Wellen  Th  eil  wellen  der 
grösseren,  also  Obertöne  der  den  grösseren  Wellen  entprechenden 
Töne  sind*  Für  mein  neueres  Exemplar  befindet  sich  nach  Edel- 
mann die  normale  hohe  Grenze  bei  Theilstrich  0,2.  In  dieser 
Höhe  erhielt  ich  aber  für  beide  Exemplare  nur  Andeutungen  von 
Wellen,  die  nicht  zu  messen  waren.  Eine  Wellenlinie  erhielt  ich 
für  mein  neues  Exemplar  schon  bei  Theilstrich  0,4  (vgl.  Photographie). 

Die  Wellen  waren  aber  noch  nicht  sehr  genau  messbar;  sie  er- 
schienen ziemlich  unregelmässig. 

Eine  schöne  regelmässige,  der  Tonhöhe  a 7  entsprechende  Wellen- 
linie erhielt  ich  für  beide  Exemplare  nur  bei  Theilstrich  1,3. 

Von  der  Tonhöhe  a7  an  abwärts  entsprechen  meine  Tonhöhen- 
bestimmungen ziemlich  genau  den  Ed el mann' sehen  Aichungen  des 
neueren  Exemplars. 

Diese  stimmt  auch  ihrerseits  ziemlich  genau  mit  den  Stumpf 
und  Meyer9 sehen  Tonhöhenbestimmungen,  wie  aus  der  auf  S.  360 
folgenden  Zusammenstellung  zu  entnehmen  ist,  überein. 

Sehr  wichtig  ist  es,  bei  dem  Gebrauch  der  Edelmann1  sehen 
Galtonpfeife  sich  der  richtigen  Mundweite  zu  bedienen.  So  ent- 
steht bei  grosser  Mundweite  bei  dem  Anblasen  eines  der  tiefsten 
Töne  der  Edelmann9 sehen  Galtonpfeife  der  Ton  aA  beider  Exem- 
plare in  einer  circa  2  cm  weiten  Röhre  wirklich  die  dem  Ton  a4 
entsprechende  Wellenlinie.  Nehmen  wir  dabei  aber  die  enge  Mund- 
weite, so  entsteht  in  der  gleichen  Bohre  für  den  gleichen  Theilstrich 
ein  sehr  hoher  Oberton. 

Meine  Studien  über  die  Obertöne,  die  beim  Ueberblasen  der 
Pfeifen  oder  bei  dem  Gebrauch  zu  enger  Röhren  entstehen,  sind 
vorläufig  noch  nicht  abgeschlossen. 

Die  Photographieen  von  Wellenlinien  König' scher 
und  Edelmann' scher  Galtonpfeifen  sind  in  der  Tafel  V 
zu  sehen. 

Sehr  auffallend  ist  das  Erscheinen  der  relativ  tiefen  Töne  e6, 
in  einem  Falle  sogar  g6,  bei  höchsten  Theilstrichen  der  Edel- 
mann'sehen  Galtonpfeife.  Dieses  stimmt  mit  einer  Beobachtung 
Stumpfs  und  Meyer's  überein,  welche  angeben,  dass  unmittelbar 
vor  dem  Erreichen  der  hohen  Grenze  sie  das  Erscheinen  eines  tieferen 
Tons  mit  der  Differenztonmethode  beobachten  konnten.    Die  Ton- 
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Edelmann'sche  Galtonpfeife  (neueres  Exemplar). 


Theilstrich 

resp. 

Pfeifenlänge 

in  mm 

nach 
Edelmann 

Tonhöhe 
nach  Stumpf  und  Meyer 

bestimmt 

mittelst 

Staubfignren 

0,5 
0,7 
1,2 

a7 

80,000  V.  d.  =  h"1 
25,000  V.  d.  =  g1 

e'  +  a1 
«7 

bisÄ7 

1,6 
2,2 
2,9 

c7 

20,000  V.  d.  =  e1 
18,400  V.  d.  =  d7 
16,000  V.  d.  =  c7 

3,2 

14,000  V.  d.  =  a« 

c7 

3,6 

a« 

6« 

3,7 

cb 

4,8 
5,5 
6,4 
7,4 
8,7 

12,000  V.  d.  =  g« 

11,000  V.  d.  =  f 

10,000  V.  d.  =  e« 

9,000  V.  d.  —  d« 

8,000  V.  d.  =  c» 

c» 

9,5 

a» 

7,000  V.  d.  =  a* 

a* 

10,2 

c* 

15,3 
18,0 

5,000  V.  d.  —  e» 
4,000  V.  <L  —  c5 

c5 

19,5 

a* 

22,7 

a* 

| 

■ 

höhe  desselben  geben  beide  Autoren  nicht  an.  Jedenfalls  deutet  das 
Erscheinen  dieses  tieferen  Tons  auf  einen  die  Construction  oder  Aus- 
führung der  Pfeife  betreffenden  Fehler. 

Meine  Untersuchungen  der  hohen  Appunn' sehen  Pfeifenserie 
bestätigt  diejenige  Stumpfs  und  Meyer 's.  Die  Tonhöhe  des 
angeblichen  giss  Appunn 's  schwankt  nach  der  Stärke  des  An- 
blasens ein  wenig. 

Sie  beträgt  immer  zwischen  10000  und  11000  V.  d.  Bei  dem 
photographirten  Versuch  (Tafel  V)  beträgt  diese  Tonhöhe  annähernd 
/•«  =  10930  V.  d.  Die  Tonhöhe  ist  von  der  Windstärke  und  von 
dem  Durchmesser  der  benutzten  Röhre  bis  zu  einem  gewissen  Grad 
abhängig. 
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Sehr  schön  waren  auch  die  Wellenlinien  der  höheren  Octaven 
derUrbantschitsch'schen  Harmonika  darstellbar.  Auffallender 
Weise  kamen  nie  in  der  Wellenlinie  Obertöne  in  Form  kleinerer 
Bäuche  zum  Vorschein,  obgleich  die  Töne  der  Harmonika  musikalische 
an  Obertöne  reiche  Klänge  sind. 

Obertöne  kamen  nur  dann  zum  Vorschein,  wenn  ich  mich  einer 
zu  engen  Bohre  bediente.  Stets  war  dabei  die  Wellenlinie  ganz 
regelmässig,  nur  einen  einzigen  Ton  darstellend. 

Bei  dem  Hervorbringen  von  Geräuschen  entsteht  in  der 
K  u  n  d  t '  sehen  Röhre  erst  eine  unregelmässig  gezackte  Linie,  nachher 
bei  fortgesetzter  Einwirkung  des  Geräuschs  eine  Reihe  regelmässiger, 
dicht  neben  einander  verlaufender,  paralleler  Fäden. 

Fassen  wir  nun  die  Resultate  dieser  Untersuchungen  zusammen, 
so  ergibt  sich  zunächst,  dass  man  mit  dieser  Methode  die 
Tonhöhe  der  zur  Bestimmung  der  hohen  Hörgrenze 
dienenden  Instrumente  in  absolut  sicherer  und  äusserst 
genauer  Weise  bestimmen  kann. 

Es  ist  jeder  Physiologe  und  Arzt  in  Stand  gesetzt,  mit  einigen 
Glasröhren  und  etwas  Lycopodiumstaub  die  Tonhöhe  seiner  In- 
strumente, hoher  Stimmgabeln  und  Galtonpfeifen  ohne  grosse  Mühe 
zu  bestimmen. 

Fehlerhafte  Construction  und  falsche  Tonhöhenbestimmung  der 
betreffenden  Instrumente  sind  mittelst  dieser  Methode  mit  absoluter 
Sicherheit  nachweisbar. 

Hinsichtlich  der  normalen  hohen  Hörgrenze  gibt  uns  diese  Me- 
thode Aufschluss,  dass,  wenn  die  hohe  Grenze  für  König1  sehe 
Klangstäbe  bei  jugendlichen  Normalhörenden  zweifellos  e 7  beträgt  *), 
der  Ton  f1  (fa9)  der  König' sehen  Stimmgabeln  unter  Umständen 
von  Normalhörenden  gehört  wird.  Erforderlich  ist  dazu,  dass  die 
Stimmgabel  sehr  gut  angestrichen  werde,  und  dass  der  zu  Prüfende 
den  feinen  spitzen  Ton  von  dem  schabenden  Geräusch  des  Bogens 
zu  unterscheiden  gelernt  habe. 

Da  nun,  wie  ich  ad  oculos  demonstriren  kann,  die  Stimmung 
dieser  Gabel  ganz  zweifellos  richtig  ist,  so  wird  auch  f1  unter  Um- 


1)  Vgl.  Untersuchungen  von  Zwaardemaker  und  von  Siebenmann. 
Zwaardemaker,  1.  c  Siebenmann,  „Beiträge  zur  functionellen  Prüfung  des 
normalen  Ohrs.  Zeitschr.  für  Otolog.  Bd.  22  H.  3  u.  4.  Die  jugendlichen  Normal- 
hörenden Siebenmann's  waren  mit  grösster  Sorgfalt  ausgewählt,  so  dass  gewiss 
unter  denselben  kein  Nicht-Normalhörender  yorhanden  war. 

B.  PflAgpr,  Archiv  fftr  Physiologie.    Bd.  75.  24 
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ständen  gehört.  Den  Ton  f1  hören  aber  Normalhörende,  auch  wenn 
derselbe  von  der  König' sehen  Galtonpfeife  ausgeht  Das  mittelst 
der  Staubfiguren  nachgewiesene  f1  des  Theilstrichs  2,3  meiner 
König' sehen  Galtonpfeife  hören  alle  für  hohe  Töne  Normalhörende 
und  zwar  sehr  leicht  Die  normale  hohe  Grenze  liegt  ja  noch  etwas 
höher  als  2,3. 

Ganz  zweifellos  hören  aber  Normalhörende  auch  den  Ton  a7 
meiner  Edelmann9  sehen  Galtonpfeife,  Theilstriche  1—3.  Die  nor- 
male hohe  Grenze  für  diese  Pfeife  liegt  ja  bei  dem  viel  höheren 
Theilstrieh  0,2,  und  bei  Theilstrich  1,3  meines  neueren  Exemplars 
entsteht  nachweislich  kein  anderer  Ton  als  a7. 

Es  liegt  somit  nach  neuesten  Beobachtungen  die  normale  hohe 
Hörgrenze :  , 

1.  Für  die  König' sehen  Klangstäbe  bei  mi9  (e1)  =  20480 
V.  d.,  wenn  die  Stimmung  dieses  Klangstabs  richtig  ist 

Für  mein  Exemplar  ist  dieser  Ton  ein  d\  re9  =  18,482  V.  d. 
Ich  nehme  aber  an,  dass  die  Stimmung  dieses  Klangstabs  erst  nach- 
träglich erfolgte,  nachdem  ich  denselben  längere  Zeit  hindurch  ge- 
braucht hatte. 

2.  Für  die  König' sehen  Stimmgabeln  bei  f7  (fa9)  = 
21 845  V.  d. 

3.  Für  die  K  ö  n  i  g ' sehe  Galtonpfeife  bei  f  fa9)  =  21 845  V.  d. 
vielleicht  aber  auch  noch  etwas  höher. 

4.  Für  die  Edelmann' sehe  Galtonpfeife  bei  a1  (la9)  = 
27361  V.  d.;  vielleicht  auch  noch  etwas  höher1). 

Instrumente,  welche  nachweisbar  40000  V.  d.  gaben,  sind  bis 
jetzt  nicht  construirt.  Es  wurden  Töne  solcher  Höhe  auch  noch 
von  Niemandem  gehört. 

Diese  Beobachtungen  bestätigen  die  Ansicht  Melde's,  dass  die 
hohe  Hörgrenze  auch  sehr  von  der  Intensität  des  geprüften  Tons 
abhängig  ist. 

Diese  Intensität  können  wir  allerdings  bis  jetzt  nicht  messen. 
Dadurch  wird  aber  die  Zuverlässigkeit  der  bisherigen  Versuche 
keineswegs  in  Frage  gestellt.  Es  steht  noch  die  Frage  offen,  welche 


1)  Da  es  nun  sicher  ist,  dass  die  erwähnten  Töne  von  einer  Anzahl  Personen 
gehört  wurden,  unter  denen  sich  auch  solche  befanden,  die  für  tiefere  Töne  nicht 
normalhörend  sind,  so  kann  eine  später  vorzunehmende  Untersuchung  Normal- 
hörender nur  noch  die  Frage  in's  Auge  fassen,  ob  nicht  Normalhörende  noch 
höhere  Töne  zu  pereipiren  im  Stande  sind. 
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Intensität  müssen  diese  höchsten  Töne  haben,  um  vom  normal- 
hörigen Gehörorgan  percipirt  zu  werden? 

Vergleichen  wir  nun  die  Methoden  der  Tonhöhenbestimmung 
höchster  hörbarer  Töne  mittelst  der  Kun dt' sehen  Staubfiguren  mit 
einigen  anderen  vorher  erwähnten  Methoden,  so  verdient,  glaube  ich, 
die  Kundt'sche  Methode  in  vieler  Beziehung  vor  den  übrigen  den 
Vorzug.  Denn  es  gelang  weder  Stumpf  und  Meyer  mit  ihrer 
Differenztonmethode,  noch  Melde  mittelst  seiner  objeetiven  Re- 
sonnanzmethode  oder  mit  seiner  optisch-graphischen  Methode  Ton- 
höhen zu  bestimmen,  die  höher  waren  als  c7! 

Einzig  Rudolph  König  reicht  mit  seiner  Tonhöhenbestimmung 
durch  die  Stosstöne  bis  nahezu  zur  höchsten  Grenze  menschlicher 
Gehörperception,  in  neuester  Zeit  etwas  höher  als  f\ 

Mittelst  der  K  u  n  d  t '  sehen  Methode  reichen  wir  aber  mit  Leichtig- 
keit und  Sicherheit  bis  a7,  wahrscheinlich  unter  günstigen  Um- 
ständen noch  etwas  höher,  was  erst  noch  durch  weitere  Versuche 
ermittelt  werden  kann. 

Es  ist  mir  bis  jetzt  nicht  bekannt,  ob  neuerdings  die  Tonhöhe 
höchster  hörbarer  Töne  mittelst  der  manometrischen  Flammen  der 
Schwingungszahl  nach  bestimmt  werden  konnte;  es  hat  aber  jeden- 
falls die  Kundt'sche  Methode  den  Vorzug,  dass  man  ihre  Resultate 
behufs  genauerer  Controle  mit  der  Photographie  sehr  leicht  fixiren  kann. 

Ich  ergreife  mit  grosser  Freude  diese  Gelegenheit,  um  den- 
jenigen Herren,  die  mir  durch  ihre  guten  Rathschläge  das  Gelingen 
dieser  Versuche  ermöglichten,  Herrn  Dr.  Rudolph  König,  Herrn 
Professor  Hagenbach-Bischoff  und  Herrn  Privatdocenten  Dr. 
H.  V  eil  Ion,  meinen  verbindlichsten  Dank  auszusprechen. 


Erklärung  der  Tafeln. 


(Tafel  IV.) 

Nr.  1,  2,  3:  Wellenlinien  der  3  höchsten  Töne  der  König'schen  Stimmgabel- 
reihe; Nr.  1  ist  der  höchste  Ton  fa9  (/"*),  Nr.  2  rot9  (e7),  Nr.  3  re9  (d1), 
Nr.  4  Wellenlinie  des  König* sehen  Klangstabs  ut9  (c7);  Durchmesser  der 
Röhre  =  6  mm.    Untersucht  bei  20°  Celsius. 

Nr.  5:  Edelmann' sehe  Galtonpfeife,  älteres  Exemplar,  Theilstrich  0,6,  com- 
plicirte  Wellenlinie.    Angebliche  Tonhöhe  a8,  wirkliche  Tonhöhe  e6  +  c8. 

Nr.  6:  Edelmann1  sehe  Galtonpfeife,  älteres  Exemplar,  Theilstrich  1,3,  einfache 
regelmässige  Wellenlinie;  angebliche  Tonhöhe  c8,  wirkliche  Tonhöhe  a7; 
Durchmesser  der  Röhre  6  mm  (für  Nr.  5  und  Nr.  6). 
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(Tafel  V.) 

Edelmann' sehe  Galtonpfeife,  neueres  Exemplar: 

Nr.  7:  Theilstrich  1,2,  complicirte  Wellenlinie,  Tonhöhe  g*  +  a7. 

Die  kürzeren  Wellen  sind  Obertöne  der  längeren. 
Nr.  8:  Theilstrich  0,5,  complicirte  Wellenlinie,  Tonhöhe  e*  +  a7. 
Nr.  9:   Theilstrich  0,4,   complicirte  Wellenlinie.     Die  längere  Welle  entspricht 
ungefähr  dem  Ton  gh,  die  kürzere  ungefähr  dem  Ton  c8,  letztere  sind  aber 
nicht  mehr  genau  messbar. 

Nach  Herrn  Professor  Edelmann  entspricht  bei  diesem  Exemplar  der 
Theilstrich  1,5  der  Tonhöhe  a7,  was  mit  unserer  Untersuchung  übereinstimmt 
Röhrendurchmesser  für  alle  die  Versuche  =»  6  mm. 
Nr.  10:  König' sehe  Galtonpfeife,    Theilstrich  2,3,  Tonhöhe  f1  (/a9).    Durch- 
messer der  Röhre  5  mm. 
Nr.  11:  König' sehe  Galtonpfeife,  Theilstrich  3,0,  Tonhöhe  d7.   Durchmesser  der 
Röhre  6  mm. 

Nr.  12:  Appunn's  angebliches  giss.  Messbare  Länge  -=■  =  1,583  cm.  Wirk- 
liche Tonhöhe  «=  10000  bis  11000  V.  d.,  etwas  unter  f6.  Durchmesser  der 
Röhre  6  mm. 


Anmerk.  Bei  der  Aufnahme  der  Figuren  1,  2,  3,  5  und  6  ist  die  Röhrenlänge 
auf  der  Photographie  28  cm,  während  die  wirkliche  Röhrenlänge  20  cm  betragt; 
die  übrigen  Figuren  sind  genau  in  natürlicher  Grösse  abgebildet 


Tafel  s. 
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Vergleichende  Untersuchungen 
über  die  Sinnesschärfe  Blinder  und  Sehender. 

Von 

Professor  Dr.  med.  u.  phil.  H.  Ctrlesfcaeh, 

Docent  an  der  Baseler  Universität. 


(Fortsetzung  aas  Bd.  74  S.  577—688.) 


In  Tab.  XXIX  besteht  in  der  Riechschärfe  der  drei  Personen 
kein  Unterschied;  die  Hörweite  ist  bei  dem  Blinden  um  zwei  Meter 
geringer  als  bei  den  Sehenden.  Sehr  auffallend  sind  die  hohen 
aesthesiometrischen  Werthe  des  Blinden.  Wenn  dafür  möglicher 
Weise  bei  der  ersten  Messung  die  heisse  Haut  in  Betracht  kommt, 
so  ist  dieser  Umstand  bei  der  zweiten  Messung  am  Ferientage  aus- 
geschlossen, und  doch  finden  sich  noch  verhältnissmässig  grosse 
Raumschwellen.  Ueberdies  ist  auffallend,  dass  auf  allen  geprüften 
Hautstellen  Hypaesthesie  besteht,  indem  der  Blinde  bei  schwachen 
Drucken  eine  genaue  Aussage  über  seine  Empfindungen  nicht  zu  geben 
vermochte.  Bei  allen  drei  Personen  zeigt  sich,  dass  erhöhter  Druck 
die  Raumschwelle  vergrössert.  Bei  D.  K.  finden  sich  auf  Stirn  und 
Wange  Trugwahrnehmungen. 

(Siehe  Tabelle  XXX.) 

In  Tab.  XXX  hat  der  Blinde  eine  etwas  geringere  Riechschärfe 
als  die  beiden  Sehenden.  Ebenso  verhält  es  sich  mit  der  Hörweite, 
die  überdies  rechts  um  5  m  kleiner  ist  als  links.  Dagegen  hat  das 
rechte  Ohr  (Tab.  X)  die  Schallrichtung  etwas  besser  localisirt  als 
das  linke  Ohr.  Was  die  Tastschärfe  anbelangt,  so  besteht  im  er- 
müdeten Zustande  zwischen  Mögle  und  dem  sehenden  0.  E.,  von 
Daumenballen  und  Fingerkuppen  abgesehen,  kein  erheblicher  Unter- 
schied; A.  St  hat  dagegen  kleinere  Raumschwellen.  In  arbeitsfreier 
Zeit  sind  diese  bei  den  beiden  Sehenden  fast  identisch  und  kleiner 
als  bei  dem  Blinden.  Bei  Mögle  ist  die  Empfindung  an  der  Hand 
selbst  bis  zu  Drucken  von  5  g  noch  undeutlich.  Zu  bemerken  ist 
noch,  dass  0.  IL  keine  volle  Sehschärfe  hat,  was  sich  erst,  nach  der 
Hinzuziehung  des  Knaben  zu  den  Versuchen  herausstellte.  An  einigen 
Hautstellen  ist  bei  Mögle  und  0.  K.  Vergrösserung  der  Raum- 
schwelle bei  Druckzunahme  zu  constatiren. 

B.  PfUger,  ArehiT  ftar  Phjwolötfe.   Bd.  75.  25 
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H.  Griesbach; 


Tabelle  XXIX. 


Name,  Alter, 

Geburts-  bezw. 

Wohnort 

Zeit  der 

Aufnahme 

in  die 

Anstalt 

Zeit 
der  Er- 
blindung 

4 

Ursache 
der  Er- 
blindung 

t                     ¥ 

Seh- 
schärfe 

Riech- 
schärfe 

Hörweite 

1.    |    r. 

1. 

r. 

L 

r. 

Wi  Ihelm  Schneider  l% 

16  Jahre, 

Bischweiler,  Eis. 

-■) 

1889 

Erstes 
Lebens- 
jahr 

Meningitis 

0 

0 

0,7 

0,7 

23 

23 

i 

M.  W. »),  16  Jahre, 
Mülhausen 


—41 


D.  K.8),  16  Jahre, 
Mulhausen 


-•) 


Vergleichs 


l 


0,7     0,7 


0,7 


25 


25 


0,7 


25 


25 


1)  Kräftig  entwickelter  Knabe.  Allgemeiner  Gesundheitszustand  normal.  Kommt  Morgens 
gegen  10  Uhr  zur  TastprOrung.  Vorausgegangen:  8—9  Rechnen,  9—10  Deutsch.  Hat  dicht 
neben  dem  heissen  Ofen  gesessen  und  ist  echauffirt 

2)  Ferientag,  10  Uhr. 

3)  Tertianer  der  Mülhauser  Oberrealschule.  Kräftig  entwickelter,  nicht  unintelligenter, 
aber  unfleissiger  Knabe.  Allgemeiner  Gesundheitszustand  normal.  Der  Tastprümng  ginge» 
eine  Stunde  Algebra  (8—9)  und  eine  Stunde  Französisch  (9—10)  voraus. 


r 
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E 

Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastschärfe: 
=-  Raumschwelle  in  Millimetern;  D  =  Druck  in 

Grammen 

Glabella 

Jugum 

Nasen- 
spitze 

Both 
der  Unter- 
..  lippe 

1  Ballen  des 
rechten 
Daumens 

Kuppe  des 

hnken 
Zeigefingers 

Kuppe  des 

rechten 
Zeigefingers 

E       D 

£ 

D 

E 

D 

E 

D 

E 

D 

E 

»  ! 

E 

D 

10  i  Von  2 

bis  10  g 

t          8 

1 10 

Von  2 
bis  10  g 

4 

Von  2 
bis  4  g 

2 

Von  2 
bis  4  g 

i 

5 

6,5 

1 

Von  5 
bis  10g 

Ueber  10 
bis  20  g 

2 

Von  5 
bis  10  g 

3 

Von  5 
bis  10  g 

4,5!  Von  2 
|  bis  10  g 


Bei  noch  schwächeren  Drucken  besteht  keine  deutliche  Empfindung 

2  [Von  2 II 
Ibis  10  g  II 


4,5 

Von  2 

1,6 

Von  2 

1,4 

Von  2 

3,5 

Von  2 

bis  10  g 

bi8  4  g 

bi8  4g 

bis  10  g 

2,6 


Von  2 
bis  10  g 


Bei  noch  schwächeren  Drucken  besteht  keine  deutliche  Empfindung 


Tabelle. 

3,4 !    Von 
.  leiser 
Be- 
rührung 
bis  10g 

4,2  Ueber  10 
bis  15  g 


Von 
leiser 

Be- 

rfthrong 

bis  10  g 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 


3»4 


2 


5,5 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10g 


ebenso 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 


Bei  Dracken  über  10  g  werden 
SSradrflcke  bei  den  verschie- 
densten 8pitzenabstiLnden 
*le   S  Eindrucke   em- 


!    Von 
1  leiser 
,    Be- 
'rührung 


pfänden 


_    I  bis  5  g 


5,5 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  5  g 


1,2 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  5  g 

1,2 

Bei 
leiser 
Be- 
rührung 

3 

4 
4,5 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 

Ueber 10 
bis  15  g 

Ueber  15 
bis  20g 

1 

ebenso 

1 

ebenso 

2,2 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 

1 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 

2 

Bei 
leiser 
Be- 
rührung 

4 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 

5 

Ueber 
10  bis 
20g 

0,6 

ebenso 

1 

ebenso 

3 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  20  g 

1,2 


0,6 


0,8 


0,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
biß  5  g 

Ueber  5 
bis  10  g 


Von 
leiser 
Be- 
rührung! 
bis  10  g 

Von 
leiser 
Be- 
rührung) 
bis  10  g 


ebenso 


1,2 


0,6 


0,8 


0,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 

Ueber  5 
bis  10  g 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 


ebenso 


JW  Drucken  aber  5  g  werden 
mi  einem  Spitzenabetande  Ton 
I  und  mehr  mm  2  Eindrucke 
als  S  empfanden 

4)  Ferientag,  10  Uhr. 

5)  Intelligenter  Schüler  der  2.  Classe  der  Bürgerschule  in  Mülhausen.  Allgemeiner 
0enmdheitszu8tand  normal.  Der  Tastprüfung  10  Uhr  Morgens  gingen  voraus:  1  Staude 
Deutsch  und  Rechnen. 


6)  Ferientag,  10  Uhr. 


25 


»i  •  •-«  f  c  **^r:  -r  " 
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H.  Griesbach: 


Name»  Alter, 

Geburts-  bezw. 

Wohnort 

Zeit  der 

Aufnahme 

in  die 

Anstalt 

Zeit  der 
'      Er- 
blindung 

Ursache 
der  Er- 
blindung 

Seh- 
scharfe 

Riechschärfe 

Hörweite 

1. 

r. 

L 

r. 

L 

c. 

Albert  Mögle1), 

16  Jahre, 

Pfaffenstern  bei 

Rufach  im  Elsass 

1894 

Drittes 
Lebens- 
jahr 

«  *    * 

Angeblich 
das  Ein- 
reiben der 

Stirn  mit 
einer 
Salbe 

0 

0 

1,5 

•  • 

1,5 

25       20 

Eine  oto- 

skopische 

Untersuchung 

konnte  nicht 

▼orgenommen 

werden 

0.  K.«),  16  Jahre 


-4) 
A.  St.5),  16  Jahre 


—  6) 


Vergleichs 


V» 

*/e 

0,7 

0,7 

1 

1 

0,7 

0,7 

— 

— 





27 


26 


27 


26 


1)  Rhachitischer  Körperbau;  Gesundheitszustand  aber  im  Allgemeinen  normal.  Kommt 
um  10  Uhr  Morgens  zur  Tastprüfung.  Vorausgegangen:  8—9  Rechnen,  9—10  Deutsch.  Be- 
gabung mittelmässig. 

2)  Ferientag,  Morgens  10  Uhr. 

3)  Mittelmässig  begabter  Tertianer  der  Mülhauser  Oberrealschule.  Allgemeiner  Gesund- 
heitszustand normal.  Kommt  um  10  Uhr  zur  Tastprüfung.  Vorausgegangen:  8—9  Algebra, 
9—10  Französisch. 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastschärfe:  . 
£  =  Raumschwelle  in  Millimetern;  D  =  Druck  in  Grammen 


Glabella 


Jugum 


Nasen- 
spitze 


Roth 
der  Unter- 
lippe 


Ballen  des 

rechten 

Danmens 


Kuppe  des 

linken 
Zeigefingers 


Kuppe  des 

rechten 
Zeigefingers 


£ 


D 

E 

D 

£ 

D  . 

Von 

5 

Von 

2,5 

Von 

leiser 

leiser 

leiser 

Be- 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

rührung 

bis  10g 

bis  10  g 

biß  5  g 

Ueber 

10  bis 

15  g 

Von 

2,6 

Von 

1,8 

Von 

leiser 

leiser 

leiser 

Be- 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

rührung 

bis  15  g 

bis  10  g 

bis  5  g 

E 


D 


E 


D 


E 


D 


E 


D 


45 


Wurde 

wegen  Herpes 

nicht  berück 

sichtigt 


1,5 


Bei 
leiser 
Be- 
rührung 


5,5 


Von  5 
bis  10  g 


2,5 


Von  5 
bis  10  g 


2,5 


Von  5 


bis  10  g 


Bei  schwächeren  Drucken  besteht  un- 
deutliche Empfindung 


3,2 


Von  5 
bis  10  g 


1,3 


Von  5 
bis  10  g 


1,3 


Von  5 
bis  10  g 


Bei  schwächeren  Drucken  besteht  keine 
deutliche  Empfindung 


Tabelle. 


2,1 

8 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  15  g 

5 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

2 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 

1,2 

Bei 
leiser 
Be- 
rührung 

3,5 
4,2 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 

Ueber 
5  bis 
15  g 

1 
1,5 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

Ueber 

10  bis 

15  g 

1 
1,5 

ebenso 

2 

ebenso 

1 

ebenso 

1 

ebenso 

2 

ebenso 

0,6 

ebenso 

0,6 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  15  g 

3 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10g 

1,2 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 

1,2 

Bei 
leiser 
Be- 
rührung 

2,5 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

1 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 

1 

ebenso 

2,2 

ebenso 

1 

ebenso 

1 

ebenso 

1,9 

ebenso 

0,6 

ebenso 

0,6 

Von 
k'iser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

Ueber 

10  bis 

15  g 

ebenso 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

ebenso 


4)  Ferientag,  Morgens  10  Uhr. 

5)  Mittelmässig  begabter  Schüler  der  2.  Ciasse  der  Bürgerschule  in  Mülhausen.  All« 
«meiner  Gesundheitszustand  normal.  Kommt  um  10  Uhr  zur  Tastprüfung.  Voraus  gingen: 
o-9  Deutsch,  9—10  Rechnen. 

6)  Ferientag,  Morgens  10  Uhr. 
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H.  Griesbach: 


Tabelle  XXXI. 


Name,  Alter, 

Geburts-  bezw* 

Wohnort 

Zeit  der 

Aufnahme 

in  die 

Anstalt 

Zeit 
der  Er- 
blindung 

Ursache 
der  Er- 
blindung 

Seh- 
schärfe 

Riech- 
scharfe 

Hörweite 

1.    |    r. 

1. 

r. 

L 

r. 

Johannes  Kern1)! 

13  Jahre, 

Furchhausen  bei 

Zabern  im  Eis. 

-■) 

Sommer 
1892 

An- 
geboren 

• 

An- 
^geboren 

0 

0 

0,7 

0,7 

27 

27 

G.  F.8),  13  Jahre, 
Mülhausen 


4 


) 


J.  St.5),  13  Jahre 


-6) 


L.  C.7),  131  Jahre 


.8^ 


1 


1,5 


9,7 


1 


Vergleichs- 


W 


0,7 


27 


27 


27 


27 


21 


21 


Trommelfell 
1.  und  r.  ein- 
gesogen und 
leicht  getrübt 


1)  Intelligenter  Knabe;  allgemeiner  Gesundheitszustand  normal.    Kommt  um  10  Uhr 
Tastprufung;  vorausgegangen:  8—9  Rechnen,  9—10  Französisch. 

2)  Ferientag,  10  Uhr  Morgens. 

3)  Nicht  unintelligenter  Quintaner  in  der  Oberrealschule  zu  Mülhausen.     Gesundheit»» 
zustand  normal.  Der  Tastprufung  10  Uhr  Morgens  gingen  voraus  eine  Stunde  Rechnen  und  Deutsch. 

4)  Ferientag,  10  Uhr  Morgens. 
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E 

Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastschärfe: 
«=  Raum8ch welle  in  Millimetern;  D  ■=  Druck  in  Grammen 

Glabella 

Jugum 

Nasen- 
spitze 

Roth 
der  Unter- 
lippe 

Ballen  des 

rechten 

Daumens 

Kuppe  des 

Unken, 
Zeigefingers 

Kuppe  des 
.  rechten 
Zeigefingers 

E 

D 

E 

D 

E 

D 

E 

D     1 

E 

D 

E 

D 

E 

D 

*V> 

i 
Von 
2  bis 
10  g 

5 

Von 
2  bis 
10  g 

2 

Von 

2  bis 

5g 

1,5 
1,2 

Bei 
leiser 
Be- 
rührung 

Bei 

leiser 
Be- 
rührung 

5,5 

Von 
2  bis 
10  g 

1,4 

i 

Von 
2  bis 
10  g 

1,8 

Von 
2  bis 
10  g 

Bei| 
3,4 

geringere 
deutlic 

Von 
2  bis 
10  g 

n  Dn 

hen  . 

3,5 

icken  be 
Empfind! 

Von 
2  bis 
10  g 

stehe 
ingen 

2 

n  keine 

Von 
2  bis 

*g 

Bei 

2,5 

geringeren  Drucken  bestehen  keine 
deutlichen  Empfindungen 

Von      1,4      Von       1,8      Von 
2  bis               2  bis               2  bis 
10  g               10  g                10  g 

Tabelle. 


4,5 


2,1 


2,4 


Von 
leiser 
Be- 
rührung! 
bis  10g 

ebenso 

Von 

leiser 

Be- 

rührung 

bis  10g 


ebenso 

Von 
leiser 

Be- 
rührungl 
(bis  10  g 

ebenso 


4,5 


2,1 


2,4 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10g 

ebenso! 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10g 


ebenso 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10g 

ebenso 


1,6 


1,4 


1,2 


0,8 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  5  g 

ebenso 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  5  g 


ebenso 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  5  g 

ebenso 


0,6 


0,6 
1,5 


0,8 
1,5 


0,7 


Bei 
leiser 
Be- 
rührung 

ebenso 

Bei 
leiser 
Be- 
rührung 


ebenso 

Bei 
leiser 
Be- 
rührung 

ebenso 


2,5 
4,5 


2,2 
4,5 


1,9 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10g 

ebenso 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


ebenso 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10g 

ebenso 


13 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

1,3 

0,8 

ebenso 

0,8 

1,5 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 

2t2 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 

ebenso 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


Spielt  Accordzither 


1,5 

ebenso 

2,2 

1,4 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

M 

0,5 

ebenso 

0,5 

ebenso 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

ebenso 


5)  Nicht  unintelligenter  Schüler  der  4.  Classe  der  Bürgerschule  in  Mülhausen.    Allgemeiner 
Gesundheitszustand  normal;  vor  der  Tastprüfung  10  Uhr  8—9  Rechnen,  9 — 10  Französisch. 

6)  Ferientag,  10  Uhr  Morgens. 

7)  Nicht  unintelligenter  Schüler  der  4.  Classe  der  Bürgerschule  in  Mülhausen«    Allgemeiner 
Gesundheitszustand  normal;  vor  der  Tastprüfüng  10  Uhr  8— 9  Rechnen,  9—10  Französisch. 

8)  Ferientag,  10  Uhr  Morgens. 
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H.  Qriesbach: 


Tabelle  XXXII. 

Name,  Alter, 
Oeburts-  bezw. 

Zeit  der 

Aufnahme 

in  die 

Anstalt 

Zeit 
der  Er- 

Ursache 
der  Er- 

Seh- 
schärfe 

Riech- 
scharfe 

Hörweite 

Wohnort 

blindung 

blindung 

1. 

r. 

1. 

r. 

1.    1    r. 

Ferdinand  Walter1), 

15  Jahre, 

Muttersholz  bei 

Schlettstadt  im  Eis. 

Ostern 
1895 

War 
nicht  zu 
ermitteln 

War 
nicht  zu 
ermitteln 

Schwa- 
cher 
Licht- 
schim- 

0 

Konnte 
nicht  er- 
mittelt 
werden 

Konnte 
nicht  er- 
mittelt 
werden 

mer 

-8) 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

M.  H.*),  15  Jahre 


-4) 

E.W.»),  14  Vi  Jahre, 
Illzach 


— «l 


1 


1 


Vergleichs 


0,7  i  0,7 


Raucht 

bereits 

Cigaretten 


28   I   28 


25 


25 


1)  Ziemlich  intelligenter  Knabe;  Gesundheitszustand  normal.    Kommt  Morgens  9  Uhr  ans 
dem  Rechenunterrichte  zur  Tastprüfung. 

2)  Messungen  an  einem  Ferientage  konnten  wegen  Abwesenheit  des  Knaben  nicht  aus- 
geführt werden. 

8)  Ziemlich  intelligenter  Tertianer  der  Oberrealschule  in  Mülhausen.   Gesundheitszustand 
normal;  kommt  morgens  9  Uhr  nach  einer  Algebrastunde  zur  Tastprüfung. 
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«MHHHiaMMlilMMkiyWiMMMMBi« 


Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastscharfe: 
E  «=  Raumschwelle  in  Millimetern;  D  «*=  Druck  in  Grammen 


Ghtbelta 


Jngum 


Nasen- 
spitze 


Roth       I  Ballen  des 


der  Unter- 
lippe 


rechten 
Daumens 


Kuppe  des 

linken 
Zeigefingers 


Kuppe  des 

rechten 
Zeigefingers 


D 


5 


Von 

leiser 

Be- 

rfthrang 

bis  5  g 


£ 


D      i]   E  I      D 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
biß  5  g 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  4  g 


E 


2,5 


D 


Bei 
leiser 
Be- 
rührung 


E 


5,5 


Von 
2  bis 
10  g 


E        D     lEl      D 


1,3 


Von 
2  bis 
10  g 


1,8 


Von 
2  bis 
10  g 


Bei  Drucken  unter  2  a  besteht  keine 
deutliche  Empfindung 


Tabelle. 


4  1 

Von    1 

4,5 

Von 

1,6 

Von 

1,5 

Bei 

5 

Von 

1,6 

Von 

1,6 

Von 

!  leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

rühnmg 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

bis  5  g  i 

biß  5  g 

bis  4  g 

bis  10  g 

bis  10  g 

bis  10g 

2,5 

ebenso 

3 

ebenso 

1,3 

ebenso 

1,3 

ebenso 

4 

ebenso 

1,5 

ebenso 

1,5 

ebenso 

3 

Von 

8,5 

Von 

1,6 

Von 

1,2 

Bei 

8,2 

Von 

1,4 

Von 

1,4 

Von 

leiser  i 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

bis  5  g 

bis  5  g 

bis  4  g 

bis  10g 

bis  10  g 

bis  10g 

Bei  Drucken  über  5  g 

werden  bei  einem  Spitzen- 

abfltande  von  4  und  mehr  mm 

statt  2  Eindrücke  oft  8 

empfunden 

2,1 1    Von 

2,1 

Von 

1,4 

ebenso 

0,8 

ebenso 

2,8 

ebenso 

1 

ebenso 

1 

ebenso 

leiser 

leiser 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

bis  5  g 

bis  5  g 

i 

4)  Ferientag,  9  Uhr  Morgens. 

5)  Intelligenter  Schüler  der  4.  Classe  der  Bürgerschule  in  Mulhausen.    Allgemeiner  Ge- 
amdheitazustand  normal;  kommt  um  9  Uhr  aus  dem  Rechenunterricht  zur  Tastprüfung. 

6)  Ferientag,  9  Uhr  Morgens. 


C"TM^»VV- 


Vergleichs- 
1  1         0,7      0,7      27        27 


1)  Allgemeiiter  Gesun  die  ita  zu  stand  normal.    Kommt  zur  Tastprufting  aus  dem  Rechen- 
unterricht 9  Uhr. 

2)  Ferientag,  8  Uhr  Morgens. 

8)  Gesundheitszustand  normal;  Tastprtfung  nach  einer  Kechenstunde  nm  9  Uhr. 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastschärfe: 

E  =»  Raumschwelle  in  Millimetern;  D  — ■  Druck  in  Grammen 

Glabella 

Jngom 

Nasen- 

Roth 
der  Unter- 

Ballen des 
rechten 

Kuppe  des 
linken 

Kuppe  des 
rechten 

spitze 

lippe 

Daumens 

Zeigefingers 

Zeigefingers 

£        D 

E 

D 

iL 

D     i 

E 

D 

E 

D 

E 

D 

* 

E 

D 

4 

Von 

4 

Von 

1,5 

Von 

1,5 

.  Bei    1 

4,5 

Von 

0,8 

Von 

2 

Von 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser. 

leiser 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

bis  10  g 

• 

bis  10  g 

bis  5  g 

- 

5 

r 

bis  5  g 

Ueber 

5  bis 

10  g 

bis  10  g 

bis  10g 

2,8 

ebenso 

2,8 

ebenso 

0,6 

ebenso 

1,5 

ebenso 

3,6 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

0,6 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

1,7 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 

Tabelle. 

4,5 

Von 

4,5 

Von 

1,5 

Von 

1,2 

Bei 

3,6 

Von 

1,2 

Von 

1,2 

Von 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

Re- 

Be- 

Be- 

Be- 

i 

Be- 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

bislOg 

bis  10  g 

bis  5  g 

bis  10  g 

bis  10  g 

bis  10  g 

3,2 

ebenso 

3,2 

ebenso 

0,6 

ebenso 

1 

ebenso 

3 

ebenso 

0,6 

ebenso 

0,6 ,  ebenso 

3 

Von 

2,8 

Von 

0,7 

Von 

0,6 

Bei 

4 

Von 

1,8 

Von 

1,7 

Von 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

• 

rührung 

bis  10g 

bis  10  g 

bis  5  g 

n    ■ 

bis  10g 

bis  10  g 

bis  10  g 

Bei  urucicen 

über  10  g 

Spielt  Violine  und  Guitarre 

■ 

* 

werden  2  Ein- 
drücke oft  als 
3  empfunden 

1,9 

ebenso 

1,9 

ebenso 

0,5 

ebenso 

0,5 

ebenso 

1,9 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 

1,8 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

1,7 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

Bei  Drucken  über  10  ff  werden  2  Ein- 

. 

drücke 

oft  i 

üs  3  emj 

>fund< 

en 

4)  Ferientag,  Morgens  9  Uhr. 

5)  Schüler  der  2.  Classe  der  Bürgerschule  in  Mülhausen;  Gesundheitszustand  normal. 
Kommt  um  9  Uhr  nach  der  Rechenstunae  zur  Tastprüfung. 

6)  Ferientag,  Morgens  9  Uhr. 


376  H.  Griesbach: 

Es  folgen  nun  in  Tab.  XXXI  bis  XXXIV  vier  Blinde  und  neun 
Sehende  im  Alter  von  dreizehn  und  fünfzehn  Jahren.  Auf  Tab.  XXXI 
ist  der  Blinde  mit  drei,  auf  Tab.  XXXII  bis  XXXIV  mit  zwei 
Sehenden  verglichen.  Die  geistige  Beschäftigung  erstreckte  sich 
für  den  Blinden  auf  Tab.  XXXI  über  Rechnen  und  Französisch,  zwei 
Sehende  haben  dieselben  Unterrichtsfächer,  ein  Sehender  hat  Rechnen 
und  Deutsch  getrieben.  In  Tab.  XXXII  und  XXXIII  ist  die  Be- 
schäftigung aller  Knaben  Rechnen  beziehungsweise  Algebra.  In 
Tab.  XXXIV  hat  der  Blinde  und  der  eine  Sehende  Unterricht  im 
Rechnen,  der  andere  Sehende  Geometrieunterricht  gehabt. 

(Siehe  Tabelle  XXXI.) 

In  Tab.  XXXI  steht  der  Blinde  hinsichtlich  der  Hörweite  mit 
G.  F.  und  J.  St.  gleich,  aber  um  6  m  besser  als  L.  C.  In  der 
Riechschärfe  übertrifft  der  Blinde  die  Sehenden  G.  F.  und  L.  C, 
während  J.  St.  ihm  gleichkommt.  Obwohl  die  Hörweite  bei  Kern 
eine  gute  und  mit  der  von  G.  F.  identisch  ist,  ist  doch  der  Irrthum 
des  Blinden  bei  der  Schallrichtungsbestimmung  (Tab.  VI),  nach  der 
mittleren  Gesammtab weichung  beurtheilt,  noch  einmal  so  gross  als 
bei  G.  F.  (Tab.  VII);  allerdings  hat  der  Blinde  bei  doppelseitigem 
Hören  zwei  fehlerfreie  Bestimmungen  geliefert.  In  der  Grösse  der 
Raumschwellen  besteht  bei  dem  Blinden  und  den  Sehenden  nach 
der  geistigen  Beschäftigung  kaum  ein  Unterschied,  der  Blinde  hat 
aber  auf  den  meisten  Hautstellen  bei  geringen  Drucken  keine  deut- 
liche Empfindung.  Die  Messungen  in  arbeitsfreier  Zeit  haben  für 
den  Blinden  die  grössten,  für  L.  C.  die  kleinsten  Raumschwellen 
ergeben.  Nur  bei  dem  Zither  spielenden  J.  S  t.  sind  die  Schwellen- 
werthe  auf  den  Fingerkuppen  die  grössten  und  überdies,  wie  bei 
dem  Blinden,  nach  geistiger  Beanspruchung  und  in  arbeitsfreier  Zeit 

dieselben.  (Siehe  Tabelle  XXXII.) 

Ein  Vergleich  zwischen  dem  blinden  Walter  und  den  beiden 
Sehenden  M.  H.  und  E.  W.  auf  Tab.  XXXn  hinsichtlich  der  Riech - 
schärfe  und  Hörweite,  sowie  der  Raumschwellen  in  arbeitsfreier  Zeit, 
ist  leider  nicht  möglich.  Nach  einstündiger  Arbeitszeit  zeigt  der 
Blinde,  mit  Ausnahme  an  der  Kuppe  des  linken  Zeigefingers,  die 
grössten  Raumschwellen,  doch  besteht  zwischen  ihm  und  dem  sehen- 
den M.  H.  in  der  Tastschärfe  nur  ein  geringer  Unterschied.  An  den 
Hautgebieten  der  Hand  besitzt  der  Blinde  bei  leiser  Berührung  keine 
deutliche  Empfindung.  Bei  E.  W.  finden  sich  an  der  Glabella  und 
dem  Jugum  Trugwahrnehmungen. 

(Siehe  Tabelle  XXXIII.) 
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In  Tab.  XXXIII  zeigt  der  blinde  H.  Arnold  die  geringste 
Riechscharfe  und  Hörweite,  beide  sind  überdies  linksseitig  weniger 
ausgebildet  als  rechtsseitig.  Trotz  der  geringen  Hörweite  ist  es  mit 
dem  Localisationsvermögen  des  Blinden  (Tab.  IX)  weit  besser  bestellt 
als  bei  dem  mit  27  m  Hörweite  versehenen  M.  H.  (Tab.  IX).  — 
Die  aesthesiometrische  Messung  nach  einstündigem  Rechenunterricht 
ergibt  bei  dem  Blinden  und  dem  sehenden  Knaben  M.  H.  annähernd 
dieselben  Werthe;  während  die  Raumschwellen  bei  M.  St.  kleiner 
sind;  nur  an  den  Fingerkuppen  sind  sie  bei  letzterem  aus  leicht 
erklärlichen  Gründen  grösser.  In  arbeitsfreier  Zeit  sind  die  Raum- 
schwellen bei  M.  St,  wiederum  abgesehen  von  den  Fingerkuppen, 
die  kleinsten.  Bei  dem  Blinden  findet  sich  eine  Vergrösserung  der 
Schwelle  am  Daumenballen  bei  Druckzunahme.  Bei  M.  St.  treffen 
wir  im  Gebiete  des  Daumenballens  und  der  Fingerkuppen  Trug- 
wahrnehmungen. 

(Siehe  Tabelle  XXXIV.) 

Auf  Tab.  XXXIV  besteht  in  der  Riechschärfe  zwischen  dem 
Blinden  und  dem  sehenden  Knaben  A.  Seh.  kein  Unterschied;  bei 
Cl.  Cl.  ist  die  Riechschärfe  durch  Tabakrauch  beträchtlich  herab- 
gesetzt. Die  Hörweite  ist  bei  dem  Blinden  linksseitig  um  7  m  besser 
und  kommt  hier  der  von  Cl.  Cl.  nahe,  rechtsseitig  ist  sie  noch  ge- 
ringer als  bei  A.  Seh.  Hinsichtlich  der  Legalisation  der  Schall- 
richtung steht  der  Blinde  (Tab.  IX)  besser  als  Cl.  Cl.  (Tab.  IX) 
und  hat  mit  dem  weiter  hörenden  Ohre  besser  localisirt.  Die  Raum- 
schwellen  des  Blinden  sind  im  Gebiete  der  Hand  sowohl  bei  der 
ersten  als.  auch  bei  der  zweiten  Messung  grösser  ausgefallen  als  bei 
den  beiden  Sehenden,  auch  hat  der  Blinde  bei  schwachen  Drucken 
keine  deutliche  Empfindung  und  sucht  sie  durch  Tastbewegungen 
zu  verdeutlichen.  Die  Raumschwellen  auf  den  übrigen  Hautgebieten 
sind  nach  einstündigem  Rechenunterricht  bei  allen  Personen  an-, 
nähernd  gleich;  in  arbeitsfreier  Zeit  sind  sie  bei  dem  Blinden 
grossen 

Ich  stelle  jetzt  zunächst  aus  Tab.  XVIH  bis  XXXIV  die  Aesthesio- 
meterwerthe  für  die  Tastschärfe  der  Blinden  und  Sehenden  nach 
geistiger  Beanspruchung  und  in  arbeitsfreier  Zeit  übersichtlich  zu- 
sammen und  ziehe  aus  allen  Werthen  für  die  einzelnen  Hautstellen 
das  Mittel.  Da  für  die  grossen  Raumschwellen  des  Blinden  in 
Tab.  XXIX  möglicher  Weise  noch  andere  Ursachen  als  der  zwei- 
stündige Unterricht  in  Betracht  kommen,  so  möge  diese  Tabelle  bei 
der  Berechnung  unberücksichtigt  bleiben. 
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H.  Griesbach 


Tabelle  XXXIV. 


Name,  Alter, 

Geburts-  bezw. 

Wohnort 

Zeit  der 

Aufnahme 

in  die 

Anstalt 

Zeit  der 

Er- 
blindung 

Ursache 
der  Er- 
blindung 

Seh- 
scharfe 

Riechscharfe 

Hörweite 

1.  |  r. 

1. 

r. 

L 

r. 

* 

Jakob  Geisler1), 

15  Jahre, 

Götzenbrück  bei 

Bitsch  in  Lothringen 

-") 

1893 

Zweites 
Lebens- 
jahr 

Gesichts- 
ausschlag 

0 

0 

1,5 

1,5 

25       18 

Trommelfell 
1.  n.  r.  etwii 

eingebogen, 
sonst  normal 

a.  Cl.8),  15  Jahre, 
Barcelona 


-4) 

A.  Seh.5),  15  Jahre, 
Mulhausen 


-•) 


Vergleichs- 


4  1 

3,5 

28 

Athemflecke 

normal; 

raucht  bereits 

Ciffaretten 
und  blast  den 

Dampf  durch 

die 

Nase 

-,^— 

* 

1,5 

1,5 

20 





— 

28 


20 


1)  Skrophulöses  Aussehen,  hat  bis  zum  6  Jahre  noch  ein  geringes  Sehvermögen  gehabt 
Kommt  um  9  Uhr  zur  Tastprüfung.    Vorausgegangen  8—9  Rechnen. 

2)  Ferientag,  Morgens  9  Uhr. 

8)  Untertertianer  der  Oberrealschule  in  Mülhausen;  allgemeiner  Gesundheitszustand  normal. 
Die  Tastprüfung  wurde  nach  einer  Geometriestunde  um  9  Uhr  Morgens  vorgenommen. 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastschärfe: 
E  «=  Raumschwelle  in  Millimetern;  D  =  Druck  in  Grammen 


Glabella 


Jugum 


Nasen- 
spitze 


Roth 
der  Unter- 
lippe 


Ballen 

des  rechten 

Daumens 


Kuppe  des 

linken 
Zeigefingers 


Kuppe  des 

rechten 
Zeigefingers 


D 


D 


E 


D 

E 

D 

Von 

1,5 

Bei 

leiser 

leiser 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

bis  5  g 

ebenso 

1,5 

Bei 
leiser 
Be- 
rührung 

E 

D 

E| 

D 

E 

4£ 

Von 
2  bis 
10  g 

1,5 

Von 
2  bis 
10  g 

2 

D 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


ebenso 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 


ebenso 


1,5 


Von 
2  bis 
10  g 


Bei  Drucken  unter  2  g  besteht  keine 
deutliche  Empfindung. 


1,2 


3,5 


Von 

1,2 

Von 

1,7 

2  bis 

2  bis 

10  g 

10  g 

Von 
2  bis 
10  g 


Der  Knabe  sucht  absichtlich  gegen  die 
Stiftspitsen  zu  drücken,  um  seine  Em- 
pfindung tu  verschärfen. 


Tabelle. 


*5 


2,2 


2,5 


Von 
leiser 

Be- 
Tuhrung 
bis  10g 

4 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 

1,2 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  5  g 

1,2 

Bei 
leiser 
Be- 
rührung 

4,2 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

1,2 

Von 

Be- 
rührung 
bis  10  g 

• 
1,2 

ebenso 

2 

ebenso 

0,5 

ebenso 

0,7 

ebenso 

2,3 

ebenso 

0,5 

ebenso 

0,5 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10g 

4,5 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

1,2 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 

1,2 

Bei 
leiser 
Be- 
rührung 

3 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

1 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 

1 

ebenso 

2,5 

ebenso 

0,7 

ebenso 

1 

ebenso 

2 

ebenso 

0,6 

ebenso 

0,6 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 


ebenso 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

ebenso 


4)  Ferientag,  Morgens  9  Uhr. 

2  Schüler  der  2.  Classe  der  Bürgerschule  in  Mülhausen.  Allgemeiner  Gesundheitszustand 
;  Tastprüfung  wurde  nach  der  Rechenstunde  um  9  Uhr  Morgens  vorgenommen. 
6)  Ferientag,  9  Uhr  Morgens. 


L 
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H.  Qrie&bach: 


Tabelle  XXXV. 


5SS 


»■■    ^^^»-^^ 


Raumschwellen  der  Blinden  nach  geistiger  Beanspruchung  in 

Millimetern 

Name  der  Person 

Gla- 

bella 

Jugum 

Nasen- 
spitze 

Lippen- 
roth 

Daumen- 
ballen 

Kuppe 
des  1. 
Zeige- 
fingers 

Kuppe 
des  r. 
Zeige- 
fingers 

Andreas  Meyer 

4,5 

•        ^            * 

5 

2 

1,5 

8,5 

1,7 

1,7 

(Tabelle  XXIV) 

Emil  Röder 

8,5 

5 

2 

2 

5 

1,6 

1,6 

(Tabelle  XXV) 

Peter  Meicher 

5 

5 

2 

2 

5 

1,6 

1,6 

(Tabelle  XXVI) 

Joseph  Daniel 

5 

5,5 

1,5 

1,5 

4,5 

1,5 

1,5 

(Tabelle  XXVII) 

Albert  Bihl 

4 

5 

1,6 

1,5 

4,5 

1 

2,6 

(Tabelle  XXVIII) 

Albert  Mögle 

4,5 

5 

2,5 

— 

5,5 

2,5 

2£ 

(Tabelle  XXX) 

Johannes  Kern 

5,5 

5 

2 

1,5 

5,5 

1,4 

13 

(Tabelle  XXXI) 

Ferdinand  Walter 

5 

5 

2 

2,5 

5,5 

1,3 

13 

(Tabelle  XXXII) 

Hermann  Arnold 

4 

4 

1,5 

1,5 

4,5 

0,8 

2 

(Tabelle  XXXIII) 

Jakob  Geisler 

4 

4 

1,5 

1,5 

4,5 

1,5 

2 

(Tabelle  XXXIV) 

45 
10 

49 
10 

18,6 
10" 

15,5 
9 

48 
10 

14,9 
10 

19,1 
10 

Mittel: 

4,5 

4,9 

1,86 

1,72 

4,8 

1,49 

1,91 
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Tabelle  XXXVI. 


Baumschwellen  der  Blinden  in 

arbeitsfreier  Zeit  in  Millimetern 

Name  der  Person 

61a- 
bella 

Jugum 

Nasen- 
spitse 

Lippen- 
roth 

Daumen- 
ballen 

Kuppe 
des  l. 
Zeige- 
fingers 

Kuppe 
des  r. 
Zeige- 
fingers 

Karl  Stiegler 
(Tabelle  XVIII) 

5 

5 

1,6 

1,6 

3 

0,5 

2 

Alfons  Schneider 
(Tabelle  XIX) 

4 

5 

2,5 

2 

4,5 

1,2 

2 

Jakob  Weber 

(Tabelle  XX) 

5 

5 

2,2 

1,5 

4,6 

2 

1,5 

Martin  Lehmüller 
(Tabelle  XXI) 

3,5 

4 

2,5 

1,5 

4,5 

2 

2 

Eugen  Baur 
(Tabelle  XXII) 

3 

3 

1,5 

1,5 

4,5 

1,2 

1,2 

Joseph  Settelen 
(Tabelle  XXIII) 

7,5 

7,5 

2 

1,5 

9 

2,5 

1,7 

Andreas  Meyer 
(Tabelle  XXIV) 

2,6 

3 

1,6 

1,5 

2,6 

V 

1,5 

Emil  Röder 
(Tabelle  XXV) 

3 

3 

2 

2 

2,2 

1,2 

1,2 

Peter  Meicher 
(Tabelle  XXVI) 

3,5 

3,5 

1,5 

1,6 

3,6 

1,4 

1,4 

Joseph  Daniel 
(Tabelle  XXVII) 

2,4 

2 

1,2 

1,5 

2 

0,6 

0,6 

Albert  Bihl 
(Tab.  XXVIII) 

3 

3 

1,5 

1 

3,5 

0,8 

1,7 

Albert  Mögle 
(Tabelle  XXX) 

3 

2,6 

1,8 

1,5 

8,2 

1,8 

1,3 

Johannes  Kern 
(Tabelle  XXXI) 

3,4 

3,5 

2 

1,2 

2,5 

1,4 

1,8 

Hermann  Arnold 
(Tabelle  XXXIII) 

2,8 

2,8 

0,6 

1,5 

3,6 

0,6 

1,7 

Jakob  Geisler 
(Tabelle  XXXIV) 

3 

3 

1,2 

1,5 

3,5 

1,2 

1,7 

54,7 

55,9 

25,7 

22,9 

56,8 

19,4 

28,3 

• 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

Mittel: 

3,6 

3,7 

1,7 

1,5 

8,79 

1,29 

1,55 

B.  Pflftger,  Aidür  ftr  Physiologie    Bd.  75. 


26 


war. 
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II.  Griesbach: 


Tabelle  XXXVII. 


r 

r 


Raunischwellen  der  Sehenden  nach  geistiger  Beanspruchung  in  Millimetern 


Name  der  Person 

Gla- 
bella 

Jugum 

Nasen- 
spitze 

Lippen- 
roth 

Dwunen- 
ballen 

5Ä 
Zeige- 
fingers 

Kappe 
desr. 
Zeige- 
fingers 

A.  R.  (Tal».  XXIV) 

3,5 

3,5 

1,2 

1,5 

2,4 

1,6 

1,6 

G.  H.  (Tab.  XXIV) 

5 

5 

2 

1,5 

4 

1,7 

1,7 

J.  B.  (Tab.  XXV) 

4 

5 

1,7 

1,7 

4,2 

1,4 

M 

E.  P.  (Tab.  XXV) 

4 

4 

1,6 

1,5 

4,5 

1,5 

V 

A.  R.  (Tab.  XXVI) 

4,5 

4,5 

15 

2 

4,5 

1,3 

1,3 

F.  M.  (Tab.  XXVI) 

5 

5 

2,2 

2 

6 

1,5 

1,6 

A.  H.  (Tab.  XXVII) 

4 

5,5 

1,5 

1,5 

4,5 

1.5 

V 

P.  St  (Tab.  XXVII) 

5 

6 

1,2 

1,4 

4,5 

1,2 

1,2 

H.  L.  (Tab.  XXVII) 

5 

5 

1,2 

1.2 

4 

1,2 

1,2 

P.  F.  (Tab.  XXVIII) 

4,5 

5 

2,5 

1,5 

4,5 

1,5 

1,5 

A.  Hb.  (Tab.  XXVIII) 

3,5 

3 

1,2 

1,2 

4,5 

1,4 

1,4 

E.  R.  (Tab.  XXVIII) 

3,8 

3,5 

1,3 

1,8 

3,6 

1 

1 

0.  K.  (Tab.  XXX) 

5 

5 

2 

1,2 

3,5 

1 

1 

A.  S.  (Tab,  XXX) 

3 

3 

1,2 

1,2 

2,5 

1 

1 

G.  F.  (Tab.  XXXI) 

4,5 

4,5 

1,6 

0,6 

5 

1,3 

1,3 

J.  St.  (Tab.  XXXI) 

5 

5 

2 

1,5 

4,5 

1,5 

n 

L.  C.  (Tab.  XXXI) 

5 

5 

2 

1,5 

4,5 

1,4 

w 

M.  H.  (Tab.  XXXII) 

4 

4,5 

1,6 

1,5 

5 

1,6 

1,6 

E.  W.  (Tab.  XXXII) 

3 

3,5 

1,6 

1,2 

3,2 

1,4 

1,4 

M.  Hz.  (Tab.  XXXIII) 

4,5 

4,5 

1,5 

1,2 

3,6 

1,2 

w 

M.  St.  (Tab.  XXXIII) 

3 

2,8 

0,7 

0,6 

4 

1,8 

1,7 

Cl.  Cl.  (Tab.  XXXIV) 

3,5 

4 

1,2 

1,2 

4,2 

1,2 

1,2 

A.  Seh.  (Tab.  XXXIV) 

4,5 

4,5 

1,2 

1,2 

3 

1 

1 

96,8 
23 

101,3 
23 

35,7 
23 

31,2 
28 

94,2 
23 

81,2 
23 

31,8 
23 

Mittel: 

4,2 

4,4 

1,55 

1,36 

4,1 

1,86 

1,88 

r 
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Tabelle  XXXVIII. 


Raumschwellen  der  Sehenden  in  arbeitsfreier  Zeit  in  Millimetern 


w-rt 


Name  der  Person 

Gla- 

Jugum 

Nasen- 

Lippen« 

Daumen* 

Kuppe 
des  1. 

rw    • 

Kuppe 
des  r. 

bella 

o 

spitse 

roth 

ballen 

Zeige- 
fingers 

Zeige« 
fingen 

B.  St  (Tab.  XVIII) 

2 

2 

0,7 

1 

1,8 

0,5 

0,5 

J.  0.  (Tab.  XVIII) 

2 

2 

0,8 

1 

2,1 

0,6 

0,8 

G.  St  (Tab.  XIX) 

8 

8,5 

1 

2 

3,5 

0,6 

0,6 

R.  N.  (Tab.  XIX) 

1,8 

1,8 

1 

0,6 

2 

0,8 

0,8 

£.  St  (Tab.  XX) 

2,4 

2,4 

0,7 

1,1 

1,9 

0,6 

0,6 

J.  B.  (Tab.  XXI) 

2,1 

2,5 

0,6 

0,6 

2,2 

0,6 

0,6 

V.  K.  (Tab.  XXI) 

2,2 

2,2 

0,8 

0,7 

2,2 

1 

1 

K.  B.  (Tab.  XXII) 

2,5 

2,5 

0,5 

1,2 

8,5 

0,6 

0,6 

8t  P.  (Tab.  XXII) 

2 

2 

0,7 

0,6 

3 

0,7 

0,7 

0.  E.  (Tab.  XXXIII) 

4 

5,5 

1,2 

1,2 

8 

2,5 

1,2 

A,  B.  (Tab.  XXIV) 

2 

2,4 

0,7 

0,7 

2,2 

0>5 

0,5 

G.  fl.  (Tab.  XXIV) 

2 

2 

0,8 

0,6 

2 

0t6 

0,6 

J.  B.  (Tab.  XXV) 

2,1 

2,5 

0,6 

0,6 

2.2 

0,6 

0,6 

E.  P.  (Tab.  XXV) 

8 

8 

1 

1,2 

2,2 

1 

1 

A.  B.  (Tab.  XXVI) 

8 

2,1 

1,2 

1,2 

2 

1 

1 

F.  M.  (Tab.  XXVI) 

8 

8 

1,5 

1,5 

3 

1 

1 

A.  H.  (Tab.  XXVII) 

2,2 

2,2 

0,6 

1 

1,9 

0,4 

0,4 

P.  St  (Tab.  XXVII) 

2,1 

2,1 

1 

1 

2,1 

0,8 

0,8 

H.  L.  (Tab.  XXVH) 

2,4 

2,4 

0,7 

1,2 

3,2 

0,6 

0,6 

P.  F.  (Tab.  XXVIII) 

2 

2 

1,5 

1 

2,2 

0,6 

0,6 

A.  Hb.  (Tab.  XXVIII) 

2 

2,5 

0,8 

0,6 

2 

0,8 

0,8 

E.  B.  (Tab.  XXV11I) 

1,9 

1,9 

1 

1,1 

8 

0,8 

0,8 

0.  &  (Tab.  XXX) 

2,1 

2 

1 

1 

2 

0,6 

0,6 

A.  St  (Tab.  XXX) 

2 

2,2 

1 

1 

1,9 

0,6 

0,6 

G.  F.  (Tab.  XXXI) 

2,1 

2,1 

1,4 

0,6 

2,5 

0,8 

0,8 

J.  St  (Tab.  XXXI) 

2,4 

2,4 

1,2 

0,8 

2,2 

1,5 

2,2 

L.  C.  (Tab.  XXXI) 

2 

2 

0,8 

0,7 

1,9 

0,5 

0,5 

M.  H.  (Tab.  XXXII) 

2,5 

8 

1,3 

1,8 

4 

1,5 

1,5 

E.  W.  (Tab.  XXXII) 

2,1 

2,1 

1,4 

0,8 

2,8 

1 

1 

H.Hz.(Tab.XXXIII) 

8,2 

8,2 

0,6 

1 

3 

0,6 

0,6 

M.  St  (Tab.  XXXIII) 

1,9 

1,9 

0,5 

0,5 

1,9 

1,8 

1,7 

CL  Cl.  (Tab.  XXXIV) 

2,2 

2 

0,5 

0,7 

2,3 

0,5 

0,5 

A.  Seh.  (Tab.  XXXIV) 

2,5 

2,5 

0,7 

1 

2 

0,6 

0,6 

76,7 

79,9 

29,6 

31,1 

79,2 

27,2 

26,2 

& 

88 

88 

83 

~W 

38 

83 

Mittel: 

2,3 

2,4 

0,9 

0,9 

2,4 

0,83 

0,8 

26' 
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H.  Grie&bach: 


Vergleicht  man  die  Mittelwerthe  der  Blinden  und  der  Sehenden, 
so  ergeben  sich  folgende  Unterschiede : 

TabeU«  XXXIX. 


* 

Gla- 
bella 

Jugum 

Nasen- 
spitze 

Lippen- 
roth 

Daumen- 
ballen 

Kuppe 
des  L 
Zeige- 
fingers 

Kuppe 
des  r. 
Zeige- 
fingers 

Mittelwerthe  der  Raum- 
schwellen bei  Blinden 
nach  geistiger  Bean- 
spruchung   in   Milli- 

Mittelwerthe  der  Raum- 
schwellen bei  Sehen- 
den nach  geistiger  Be- 
anspruchung in  Milli- 

4,5 
4,2 

4,9  \ 
4,4 

1,86 
1,55 

1,72 
1,36 

4,8 
4,1 

1,49 
1,36 

1,91 
1,38 

Differenz  in  Millimetern 
zu  Gunsten  der  Sehen- 

Mittelwerthe  der  Raum- 
schwellen  bei  Blinden 
in   arbeitsfreier   Zeit 
in  Millimetern  . 

Mittelwerthe  der  Raum- 
schwellen  bei  Sehen- 
den   in    arbeitsfreier 
Zeit  in  Millimetern  .. 

0,3  ., 

3,6 
2,3 

0,5 

3,7 
2,4 

0,31 

1,7 
0,9 

0,36 

1,5 
0,9 

0,7 
8,79 

l. 

2,4 

0,13 

1,29 
0,83 

0,53 

1,55 

0,8 

Differenz  inMfllimetern 
zu  Gunsten  der  Sehens 

1,3 

1,3 

0,8 

0,6 

• 

1,39 

0,46 

0,75 

Berücksichtigt  man  bei  der  Zusammenstellung  der  Raum  seh  wellen 
nach  geistiger  Beschäftigung  statt  der  23  Sehenden  und  bei  der 
Zusammenstellung  der  Raumschwellen  in  arbeitsfreier  Zeit  statt  der 
~83  Sehenden  nur  so  viele  derselben,  als  Blinde  in  Betracht  kommen, 
nämlich  im  ersteren  Falle  10,  im  letzteren  15,  so  gestalten  sich  die 
Verhältnisse  wie  folgt  (Tab.  XL  und  XLI): 
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Tabelle  XL. 


Raumschwellen  von  10  Sehenden  nach  geistiger  Beanspruchung  in  Millimetern 


Name  der  Person 

Gla- 
bella 

Jugum 

-  t 

Nasen- 
spitze 

Lippen- 
roth 

Daumen- 
ballen 

Kuppe 
des  L 
Zeige- 
fingers 

Kuppe 
des  r. 

Zeige- 
fingers 

4         > 

A.  R.  (Tafc."XXIV) 
J.  B.  j(Tab.  XXV) 
A.  R.  (Tab.  XXVI) 
A.  H.  (Tab.  XXVH) 
P.  F.  (Tab.  XXVIII) 
0.  K.  (Tab.  XXX) 
G.  F.  (Tab.  XXXI) 
M.  H.  (Tab.  XXXII) 
M.Hz.(Tab.XXXIlI) 
CL  Cl.  (Tab.  XXXIV) 

3,5 

4 

4,5 

4 

4,5 

5 

4,5 

4 

4,5 

3,5 

3,5 

5 

4,5 

5,5 

5 

5 

4,5 

4,5 

4,5 

4 

1,2 

1,7 

1,5 

1,5 

2,5 

2 

1,6 

1,6 

1,5 

1,2 

1,5 
1,7 
2 

1,5 
1,5 

1,2 
0,6 

1,5 
1,2 
1,2 

2,4 

4,2 

4,5 

4,5 

4,5 

3,5 

5 

5 

8,6 

4,2 

1,6 
1,4 
1,3 
1,5 
1,5 
1 

1,3 

1,6 

'  1,2 

1,2 

1,4 
1,8 
1,5 
1,5 
1 

1,6 
1,2 
1.2 

42,0 
10 

46,0 
10 

16,3 
10 

13,9 
10 

41,4 
10 

13,6 
10 

13,6' 
10 

Mittel : 

4,2    | 

4,6 

1,63 

1,39    | 

4,14    | 

1,36    | 

1,36 

Tabelle  XU. 


Raumschwellen  i 

ron  15  Sehenden 

in  arbeitsfreier  Zeit  in  Millimetern 

Name  der  Person 

Gla- 
bella 

Jugum 

Nasen- 
spitze 

Lippen- 
roth 

Daumen- 
ballen 

Kuppe 
des  1. 
Zeige- 

Kuppe 
des  r. 
Zeige- 

r 

fingers 

fingers 

B.  8t  (Tab.  XVIII) 

• 

2 

2 

0,7 

1 

1,8 

0,5 

0,5 

G.  St  (Tab.  XIX) 

3 

3,5 

1 

2 

3,5 

0,6 

0,6 

E.  St  (Tab.  XX) 

2,4 

2,4 

0,7 

1,1 

1,9 

0,6 

0,6 

J.  B.  (Tab.  XXI) 

2,1 

2,5 

0,6 

0,6 

2,2 

0,6 

0,6 

K.  B.  (Tab.  XXII) 

2,5 

2,5 

0,5 

1,5 

3,5 

0,6 

0,6 

B.  £  (Tab.  XXIII) 

'4 

5,5 

1,2 

1,2 

3 

2,5' 

1,2 

A.  B.  (Tab.  XXIV) 

2 

2,4 

0,7 

0,7 

2,2 

0,5 

0,5 

J.  B.  (Tab.  XXV) 

2,1 

2,5 

0,6 

0,6 

2,2 

0,6 

0,6 

A.  R.  (Tab.  XXVI) 

3 

2,1 

1,2 

1,2 

2 

1 

1 

A.  H.  (Tab.  XXVII) 

2,2 

2,2 

0,6 

1 

1,9 

0,4 

0,4 

P.  F.  (Tab.  XXVIII) 

2 

2 

1,5 

1 

2,2 

0,6 

0,6 

0.  K.  (Tab.  XXX) 

2,1 

2 

1 

1 

2 

0,6 

0,6 

G.  F.  (Tab.  XXXI) 

2,1 

2,1 

1,4 

0,6 

2,5 

0,8 

0,8 

M.  Hz.  (Tab.  XXXIII) 

3,2 

3,2 

0,6 

1,0 

3 

0,6 

0,6 

CL  CL  (Tab.  XXXIV) 

2,2 

2 

0,5 

0,7 

2,3 

0,5 

0,5 

36,9 

38,9 

12,8 

15,2 

36,2 

11 

9,7 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

Mittel: 

2,46 

2,59 

0,85 

1,01 

2,41 

0,72 

0,65 
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Vergleicht  man  nun  die  Mittelwerthe  der  in  gleicher  Zahl  vor- 
handenen Blinden,  so  ergeben  sich  folgende  Unterschiede  (Tab.  XLH): 

Tabelle  XIII. 


Gla- 
bella 

Jugum 

Nasen- 
spitze 

Lippen- 
roth 

Daumen- 
ballen 

Kuppe 
des  1. 

fingers 

Kuppe 
des  r. 
Zeige* 
fingers 

Mittelwerthe  der  Raum- 
schwellen von  10  Blin- 
den nach  geistiger  Be- 
anspruchung in  Milli- 

4,5 

4,9 

1,86 

1,72 

4,8 

1,49 

1,91 

Mittelwerthe  der  Raum- 
schwellen y.  10  Sehen- 
den nach  geistiger  Be- 
anspruchung in  Milli- 

4,2 

4,6 

1,63 

1,39 

4,14 

1,36 

136 

Differenz   zu   Gunsten 
der  Sehenden.  .  .   . 

0,3 

0,3 

0,23 

0,83 

0,66 

0,13 

0,55 

Mittelwerthe  der  Raum- 
schwellen von  15  Blin- 
den   in   arbeitsfreier 
Zeit  in  Millimetern  . 

3,6 

3,7 

1,7 

1,5 

3,79 

1,29 

1,55 

Mittelwerthe  der  Raum- 
schwellen v.  15  Sehen- 
den   in    arbeitsfreier 
Zeit  in  Millimetern  . 

2,46 

2,59 

0,85 

1,01 

2,41 

0>72 

0,65 

Differenz   zu  Gunsten 
der  Sehenden.   .   .   . 

1,14 

1,11 

0,85 

0,49 

1,36 

0,57 

0,90 

Aus  den  Vergleichungen  der  Tabellen  XVIII  bis  XLII  geht 
hervor,  dass  in  der  Tastschärfe  Blinder  und  Sehender 
nach  geistiger  Beschäftigung  und  in  arbeitsfreier  Zeit 
ein  erheblicher  Unterschied  nicht  existirt  Kleine 
Differenzen  sprechen  zu  Gunsten  der  Sehenden,  indem  die  Baum- 
schwellen  bei  diesen  durchschnittlich  um  ein  Geringes  niedriger  sind.  — 
Ausser  der  geistigen  Beschäftigung  habe  ich  auch  noch  die  Hand- 
arbeit bei  meinen  Untersuchungen  über  Tastschärfe  berücksichtigt 
und  in  dieser  Hinsicht  17  andere  Blinde  mit  Sehenden  verglichen. 
Die  Untersuchungen  sind  in  folgenden  Tabellen  zusammengestellt 
worden.  Auch  die  Angaben  über  die  Riecbscbärfe  und  Hörweite 
haben  darin  Aufnahme  gefunden. 

(Siehe  Tabelle  XLIU.) 
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Bei  dem  Blinden  in  Tab.  XLIII  erreichen  die  Raumschwellen 
wahrend  des  Handarbeitsunterrichtes  hohe  Werthe;  an  fünf  Haut- 
stellen besteht  bei  leiser  Berührung  kein  deutliches  Unterscheidungs- 
vermögen für  Tasteindrücke.  Bei  dem  sehenden  Knaben  sind  die 
Raumschwellen  nach  der  Werkstättenarbeit  erheblich  niedriger  als 
bei  dem  Blinden.  Auch  in  völlig  arbeitsfreier  Zeit  stehen  die  Werthe 
für  die  Raumschwellen  bei  dem  Sehenden  denen  des  Blinden  an 
Grösse  nach.  In  der  Riechschärfe  beider  Personen  findet  sich  kein 
erheblicher  Unterschied,  um  so  grösser  ist  derselbe  in  der  Hörweite. 
Die  Angabe  der  Schallrichtung  ist  bei  dem  Blinden  (Tab.  V)  trotz 
seiner  normalen  Trommelfelle  und  nicht  unbedeutender  Hörweite 
ziemlich  mangelhaft  ausgefallen. 

(Siehe  Tabelle  XLIV.) 

Die  beiden  Personen  in  Tab.  XLIV  haben  dieselbe  normale 
Riechschärfe,  die  Hörweite  des  sehenden  Knaben  übertrifft  die  des 
Blinden  sehr  bedeutend.  In  den  Werthen  für  die  Tastschärfe  besteht 
sowohl  nach  der  Handarbeit  als  auch  in  völlig  arbeitsfreier  Zeit  ein 
deutlicher  Unterschied:  die  Schwellen  des  Sehenden  sind  durchweg 
kleiner.  An  der  Nasenspitze  des  Blinden  findet  sich  Raumschwellen- 
vergrösserung  bei  Druckzunahme.  Im  Gebiete  der  Hand  besteht  bei 
Anwendung  geringer  Drucke  kein  deutliches  Unterscheidungsvermögen 
für  Tasteindrücke. 

(Siehe  Tabelle  XLV.) 

In  Tab.  XLV  sind  zum  Vergleich  mit  dem  Blinden  zwei  Sehende 
verzeichnet,  von  denen  der  eine  keine  volle  Sehschärfe  besitzt.  Die 
Riechschärfe  ist  bei  dem  Blinden  rechts  geringer  als  bei  den  Sehenden. 
Die  Hörweite  des  Blinden  steht  hinter  der  der  Sehenden  zurück. 
Nach  der  Werkstättenarbeit  und  in  arbeitsfreier  Zeit  ist,  mit  Aus- 
nahme einiger  Hautstellen,  kein  erheblicher  Unterschied  in  der  Grösse 
der  Raumschwellen  bei  dem  Blinden  und  den  Sehenden.  Im  Ge- 
biete der  Hand  besteht  bei  dem  Blinden  unter  Drucken  von  2  g 
keine  deutliche  Empfindung. 

(Siehe  Tabelle  XLVI.) 

Bei  dem  blinden  Victor  Riss  in  Tab.  XLVI  und  IX  ist  die 
Thatsache  zu  constatiren,  dass  das  mit  grösserer  Hörweite  begabte 
rechte  Ohr  auch  am  besten  die  Schallrichtung  localisirt .  hat.  Die 
Hörweite  des  linken  Ohres  stimmt  mit  der  von  P.  H.  fast  überein. 
Die  Riechschärfe  ist  bei  dem  Blinden  geringer  als  bei  dem  Sehenden. 
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Tabelle  XLIH. 


Nanie,  Alter, 

Geburts-  bezw. 

Wohnort 


Zeit  der 

Aufnahme 

in  die 

Anstalt 


Karl  Kairoer1), 

12  Jahre, 

Markirch  im  Eis. 


—  9) 


Juni  1895 


Zeit 
der  Er- 
blindung 


Blind 
geboren 


Ursache 
der  Er- 
blindung 


An- 
geboren 


Sehscharfe 


1. 


r. 


Schwacher 

Licht- 
schimmer, 
erkennt  ein 
brennendes 
Streichholz 


Blechschärfe 


l. 


r. 


1,5   j    2,5 

Athemflecke 
rechts  erheb- 
lich kleiner 


Hörweite 


1. 


25 


r. 


25 


EV, 


E.  K.8),  12  Jahre, 
Mülhausen 


—  *1 


Vergleichs- 


l    I    2,5 

Per  Knabe 
litt  häufig  an 

Tonsillitis, 
bis  die  Ton- 
sillen ent- 
fernt wurden, 
rechte  be- 
stehen Ver- 
dickungen 
am  Septum 


87    |   33 

Grenzen  für 
„Null«  und 

„Hundert8; 

über  diese 

Entfernungen 

hinaus  bis  «a 
44  Meter  wer- 
den nur  noch 

einzelne 
Zahlen  ver- 
standen 


1)  Der  Knabe  ist  intelligent ,  hat  ein  sehr  gutes  Gedächtniss  und  rechnet  vortrefflich. 
Allgemeiner  Gesundheitszustand  normal.  —  Für  die  hohen  Aesthesiometerwerthe  ist  eine  Ur- 
sache nicht  aufzufinden.  Geistige  Beschäftigung  ging  der  Tastprüfung:  22.  December  1897, 
11  Uhr  Morgens,  nicht  voraus.    K.  gab  an,  Socken  gemacht  zu  haben. 


r 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastschärfe: 
E  =  Raumschwelle  in  Millimetern;  D  =  Druck  in  Grammen 


Glabella 


Jugum 


Nasen- 
spitze 


Roth 
der  Unter- 
lippe 


Ballen  des 

rechten 

Daumens 


Kuppe  des 
I      linken 
j  Zeigefingers 


Kuppe  des 

rechten 
Zeigefingers 


£       D 


E  |     i) 


E 


D 


E 


D 


i  i  -  -u .  »  m  p»^^f 


E 


D 


*«■ 


E 


D 


E 


D 


10     Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 


14 


Von 
2  bis 
10  g 


4,5 


Von 

2  bis 

5g 


Bei  leiser  Berührung  be- 
steht kein  deutliches  Unter- 
scheidungsvermögen. 


3,6  ebenso1    4 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 


1,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 


3,5 


Bei 
leiser 
Be- 
rührung 


10 


Bei 

leiser 
Be- 
rührung 


Von 

2  bis 

10  g 


2,5 


Von 
5  bis 
10  g 


8,5:  Von 
5  bis 
10  g 


Bei    leiser  Berührung   besteht  kein 
deutliches  Unterscheidungsvermögen. 


Von 
2  bis 
10  g 


Von 

2 

Von 

2,5 

2  bis 

2  bis 

10  g  1 

10  g 

Bei  leiser  Berührung  besteht  keine 
deutliche  Empfindung 


Tabelle. 

tt'   Von  | 
leiser 
Be-    | 
rührungi 
bis  10g  I 


3,2 


ebenso 


2,4 


Von 
leiser  i 
Be-    i 
rührungi 

bis  10  g 


ebenso 


1,5 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 

1,3 

Bei 
leiser 
Be- 
rührung 

4 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

1,2 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 

1,2 

0,6 

ebenso 

1,2 

ebenso 

2,5 

ebenso 

0,6 

ebenso 

0,6 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


ebenso 


2)  Ferientag,  11  Uhr  Morgens. 

3)  Tertianer  der  Mülhauser  Oberrealschule.   Der  Knabe  ist  recht  intelligent.   Allgemeiner 
Gesundheitszustand  normal.    Vor  der  Tastprüfung  Arbeiten  in  der  Schreinerwerkstätte. 

4)  Ferientag,  11  Uhr  Morgens. 
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Tabelle  XLIV. 


Zeit  der 

Name,  Alter, 

Allfy*OlTT)£ 

Zeit  der 

Ursache 

Sehschärfe 

Riech- 

Hörweite 

Geburts-  bezw. 

in  die 
Anstalt 

Er- 

der Er- 

schärfe 

Wohnort 

blindung 

blindung 

• 

1. 

r. 

L 

r. 

L 

r. 

Paul  Hammer1), 

Mai  1898 

Erstes 

Eiterige 

• 

0 

0,7 

0,7 

24 

24 

12  Jahre, 

Lebens- 

Binde- 

Unterscheidet 

Strassburg  i.  Eis. 

jahr 

hautent- 
zündung 

noch  Farben 
und  Gegen- 
stände in  un- 
mittelbarer 
Nähe  des 
Auges 

• 

-f) 

J.  H.8),  12  Jahre, 
Mülhausen 


—*1 


1 


Vergleicbs- 


0,7 


0,7 


88    1    88 

Grenze  for 
„Null*  und 
„Hundert*. 
Von    89   bis 
44  Meter  wer- 
den  nur  noch 
einzelne  Zah- 
len verstan- 
den; über 
44  Meter  wird 

Flüster- 
sprache zwar 
noch    gehört, 

aber  nicht 
mehr  verstan- 
den 


1)  Der  Knabe  wurde  im  ersten  Lebensjahre  in  der  Strassburger  Augenklinik  sechs  Mal 
ohne  Erfolg  operirt  Allgemeiner  Gesundheitszustand  normal.  Der  Knabe  ist  nicht  unintelligent, 
aber  unfleissig.  Vor  der  aesthesiometrischen  Messung  27.  December  1897,  11  Uhr  Morgens, 
hatte  er  Socken  gemacht 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastscharfe: 
£  *  Raumschwelle  in  Millimetern;  D  «=  Druck  in  Grammen 


Glabella 


Jugum 


Nasen- 
spitze 


Roth 
der  Unter- 
lippe 


Ballen  des 

rechten 

Daumens 


Kuppe  des 

linken 
Zeigefingers 


Kuppe  des 

rechten 
Zeigefingers 


E       D 


E 


D 


E        D 


E 


D 


E 

D    ; 

i  e 

D 

E| 

3,5 

Von 
2  bis 
10  g 

1,5 

Von 
2  bis 
10  g 

1,5 

4,6 


3,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


ebenso 


4,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10g 


3,2 


ebenso 


1,6 


1,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bi8  2g 

Von 
3  bis  5  g 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  5  g 


1,6 


1,5 


Bei 
leiser 
Be- 
rührung 


Bei 
leiser 
Be- 
rührung 


Von 
2  bis 
10  g 


Bei  Drucken   unter  2  g  besteht  keine 
geregelte  Empfindung 


1 

Von 

1 

Von 

1,2 

leiser 

leiser 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

bis  10  g  ; 

bis  10  g 

i 

i 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


Tabelle. 


23 


2,1 


Von 

leiser 
Be- 
rührung 
bis  10g 


ebenso 


2,8     Von 
leiser 
Be- 
rührung! 
bis  10  g 


2,1 


ebenso 


1,6 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  2  g 


ebenso 


Bei 
leiser 
Be- 
rührung 


ebenso 


2,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


1,8 


ebenso 


1,5     Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

Spielt  seit 

Vh  Jahren 

Zither 


0,5 


1,4 


ebenso 


0,4 


Von 

leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


ebenso 


2)  Ferientag,  11  Uhr  Morgens. 

8)  Tertianer  der  Mülhauser   Oberrealschule.     Intelligenter  Knabe»   Gesundheitszustand 
normal*    Die  Tastprüfung  wurde  nach  zweistündiger  Schreinerarbeit  vorgenommen. 
4)  Ferientag,  11  Uhr  Morgens. 
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Tabelle  XLV. 


Name,  Alter, 

Geburt8-  bezw. 

Wohnort 

Zeit  der 

Aufnahme 

in  die 

Anstalt 

Zeit  der 

Er- 
blindung 

Ursache 

der 

Erblindung 

Seh- 
schärfe 

**               • 

* 

Riech- 
schärfe 

Hörweite 

L 

r. 

1. 

r. 

L 

r. 

Adolf  Ehrismann1), 

14  Jahre, 

Colmar  i.  Eis. 

October 

1889 

Erstes 
Lebens- 
jahr 

Eiterige 
Bindehaut- 
entzündung 

0 

0 

0,7 

• 

1,5 

17 

17 

M.  B.'),  14  Jahre, 
Mülhausen 


-4) 

E.  B.*X  14  Jahre, 
Mulhausen 


-6) 


*/5 

•Vi 

0,7 

0,7 

1 

1 

0,7 

0,7 

■ 

- 

• 

Vergleichs 


25  '   25 


22 


22 


1)  Gesundheitszustand  normal,  wenig  intelligent,  aber  nicht  gleichgültig.  War  vor  der 
Messung  4Vs  Uhr  Nachmittags,  11  December  1897,  mit  Sockenmachen  beschäftigt. 

2)  Ferientag,  47*  Uhr  Nachmittags. 

3)  Schüler  der  technischen  Abtheilung  der  Mülhauser  Oberrealschule.  Gesundheits- 
zustand im  Allgemeinen  normal.  Die  Tastprüfung  wurde  nach  zweistündiger  Arbeit  in  der 
Schlosserwerkstatt  vorgenommen. 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastschärfe: 
E  ==  flaumschwelle  in  Millimetern;  D  =  Druck  in  Grammen 


Glabella 


Jugum 


Nasen- 
spitze 


Roth 
der  Unter- 
lippe 


Ballen  des 

rechten 

Daumens 


Kuppe  des 

Unken 
Zeigefingers 


.Kuppe  des 

rechten 
Zeigefingers 


D* 


E        D 


E 


D 


E 


D 


E 


D 


E 


D 


E 


D 


45 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


ebenso 


5       Von 
1  leiser 
;    Be- 
rührung 
Ibis  10g 


4,5  j  ebenso 


Von 
leiser 
Be- 
rührung! 
bis  5 


1,5 


ebenso 


1,5 


Bei  . 

leiser 
Be- 
rührung 


1,2 


Von 
2  bis 
10  g 


1,8 


Von 
2  bis 
10  g 


2,2 


Von 
2  bis 
10  g 


Bei  Drucken  unter  2  g  besteht  keine 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


ebenso  j 

i 

i 

4 

i 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g  i 

1 
i 

1,5 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 

1,7 

Tabelle. 


Von   '    5 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 


ebenso 


4,5     Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10g 


2,5 


ebenso 


2,5 


Von 

1,5 

Von 

1,5 

|    Bei 

5 

Von 

1,5 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

bis  10  g 

bis  5  g 

bis  10  g 

ebenso 

1,5 

ebenso 

1,5 

ebenso 

4 

ebenso 

i 

1,2 

Von 

1,5 

Von 

1,5 

Bei 

5 

Von 

2 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

bis  10  g 

bis  5  g 

t 

bis  10  g 

ebenso 

1,2 

ebenso 

0,8 

ebenso 

i 

i 

i 

4 

ebenso 

1,5 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 

ebenso 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 

ebenso 


4)  Ferientag,  4Vs  Uhr  Nachmittags. 

5)  Tischlerlehrling,   Gesundheitszustand    normal. 
Kachmittags,  in  der  Werkstatte  beschäftigt 

6)  Sonntag,  4Vs  Uhr  Nachmittags. 


1,5 


1,2 


1,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

ebenso 

Von. 

leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

ebenso 


War  vor  der  Tastprüfung,  4Vi  Uhr 
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Tabelle  XLVI. 


H.  Griesbach: 


Name,  Alter, 

Zeit  der 

Zeit  der 

Ursache 

Sehschärfe 

Riech- 

Hörweite 

Geburt«*  bezw. 

in  die 
Anstalt 

Er- 

der 

schärfe 

Wohnort 

blindung 

blindung 

1. 

r. 

1. 

r. 

1. 

r. 

Viktor  Riss1), 

1892 

Zweites 

Un- 

_ 

^^^m 

4,5 

4,5 

25 

30 

15  Jahre, 

Lebens* 

bekannt 

Schwacher 

Nichts 

Trommelfell 

Neudorf  bei  Basel 

jähr 

Licht- 
schimmer, 
empfindet  im 
linken   Auge 

Unnor- 
males 

rechte  leicht 

eingesogen 

mit 

schwachem 

durch   helles 

Lichtkegel 

Licht    einen 

links  schwach 

stechenden 

eingezogen, 

Schmerz 

aber  mit 
deutlichem 

Lichtkegel 

-2) 

i 

P.  H.  »X  15  Jahre, 

Rappoltsweiler 

im  Elsass 


—  *i 


Ver 

gleichs- 

1 

1 

2 

Rai 
Pf« 

1  2 
icht 
sife 

24 

24 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

"" 

1)  Gesundheitszustand  normal.  Ist  intelligent,  hat  von  8—9  Uhr  Morgens  eine  Rechen- 
Stunde  gehabt  Vor  der  aesthesiometrischen  Messung  Nachmittags  4  Uhr  hat  er  in  der  Werk- 
statte  gearbeitet 

2)  Ferientag,  Nachmittags  4  Uhr. 


Die  Tastprüfung  nach  der  Werkstättenarbeit  ergibt  für  den  Sehenden 
etwas  grössere  Raumschwellen  als  für  den  Blinden;  in  arbeitsfreier 
Zeit  sind  die  Baumschwellen  des  Blinden  etwas  grösser. 

(Siehe  Tabelle  XLVIL) 

In  Tab.  XLVII  hat  der  Blinde  fast  die  doppelte  Hörweite  des 
Sehenden,  die  Riechschärfe  rechts  ist  bei  dem  Blinden  geringer. 
Nach  der  Werkstättenarbeit  sind  die  Raumschwellen  des  Sehenden 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastscharfe: 
E  =  Baumschwelle  iu  Millimetern;  D  =  Druck  in  Grammen 


Glabella 

Jugum 

Nasen- 
spitze 

Roth 
der  Unter- 
lippe 

Ballen  des 

rechten 

Daumens 

Kuppe  des 

linken 
Zeigefingers 

Kuppe  des 

rechten 
Zeigefingers 

£ 

D 

£ 

D 

£ 

D 

£ 

D 

£ 

D 

£ 

D 

£ 

D 

8,5 
3 

Van 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

ebenso 

5 
8,4 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  5  g 

ebenso 

1,5 
1 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 

ebenso 

1,4 
1,5 

Bei 
leiser 
Be- 
rührung 

ebenso 

4 
3 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

ebenso 

1,5 
1 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

ebenso 

1,5 
1 

Von 

leiser 

Be- 

rübrung 

bis  10  g 

ebenso 

Tabelle 


5 

Von 

5 

Von 

1,6 

Von 

1,5 

Bei 

5,6 

Von 

1,5 

Von 

1,5 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

bis  10g 

bis  5  g 

bis  5  g 

bis  10  g 

bis  10g 

42 

ebenso 

2,2 

ebenso 

0,7 

ebenso 

0,7 

ebenso 

3 

ebenso 

0,6 

ebenso 

0,6 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

ebenso 


3)  Schüler  der  unteren  technischen  Abtheilung  der  Mülhauser  Gewerbeschule.  Intelligent, 
Gesundheüaaußtand  normal.  Hat  vor  der  Tastprüfung  Nachmittags  4  Uhr  zwei  Stunden  in 
der  Schlosserei  gearbeitet:  hatte  aber  den  ganzen  Morgen  theoretischen  Unterricht. 

4)  Ferientag,  Nachmittags  4  Uhr. 


etwas  grösser  als  die  des  Blinden.    In  arbeitsfreier  Zeit  findet  sich 
an  den  meisten  Hautstellen  das  umgekehrte  Verhalten. 

(Siehe  TabeUe  XLVffi.) 

In  Tab.  XLVIII  zeigt  das  normale  Gehörorgan  des  Blinden 
beiderseits  eine  grosse  Hörweite,  das  rechte  Ohr  aber  übertrifft  das 
linke  noch  um  10  m.  Der  Sehende,  welcher  auch  keine  geringe 
Hörweite  hat,  steht  jedoch,  namentlich  rechtsseitig,  hinter  dem  Blinden 
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H.  Griesbach: 


Tabelle  XLVIL 

Name,  Alter, 

Geburts-  bezw. 

Wohnort 

Zeit  der 

Aufnahme 

in  die 

Anstalt 

Zeit  der 

Er- 
blindung 

Ursache 
der  Er- 
blindung 

Sehschärfe 

Riech- 
scharfe 

Hörweite" 

«1 

1. 

r. 

L 

r. 

L      r.  1 

a- 

August  Corbeil1), 

16  Jahre, 

Marsal  i.  Lothringen 

Februar 
1897 

Sechstes 
Lebens- 
jahr 

Sympathische 
Ophthalmie 
nach  Ver- 
letzung des 

rechten  Auges 

Schwacher 

Licht- 
schimmer 

0 

1 

2 

40     40 

i 

1 

P.  B.8),  16  Jahre, 
Mülhausen 


-4) 


Vergleichs« 


28     23 


Ve 

1 

1 

0,7 

Hat  mit 
10  Jahren 
Oelfarbein's 
Auge  be- 
kommen 

— 

— 

— 

— 

1)  Allgemeiner  Gesundheitszustand  normal.  C.  hat  bis  zum  sechsten  Jahre  mit 
Augen  gut  gesehen  und  dann  einen  Glassplitter  in  das  rechte  Auge  erhalten.  Nach  16mow 
erfolgloser  Behandlung  seitens  eines  Landarztes,  während  welcher  Zeit  auch  das 
Auge  zu  erkranken  begann,  wurde  in  der  Strassburaer  Augenklinik  die  Enucleation  des  recht« 
Bulbus  ausgeführt  Später  wurde  in  Nancy  das  linke  Auge  zwei  Mal  erfolglos  operirt.  — 
C.  ist  Bürstenbinder  und  war  vor  der  Tastprüfung  11.  November  1897,  Nachmittags  5  Uhr, 
in  der  Werkstätte  beschäftigt. 


zurück.  Trotz  der  bedeutenden  Hörweite  des  Blinden  ist  sein  Locali- 
satiönsvermögen  (Tab.  X)  nicht  hervorragend,  allerdings  localisirte 
er  mit  dem  rechten  Ohre  besser  als  mit  dem  linken.  Die  Riech- 
schärfe ist  bei  beiden  Personen  dieselbe.  Hinsichtlich  der  Tastsch&rfe 
finden  sich  sowohl  nach  der  Werkstättenarbeit  als  auch  in  arbeits- 
freier Zeit  nur  geringe  Unterschiede  zwischen  dem  Blinden  und  dem 
Sehenden.  An  zwei  Hautstellen  konnte  bei  dem  Blinden  durch  Druck- 
erhöhung Schwellenvergrösserung  festgestellt  werden.  Bei  geringen 
Drucken  besteht  bei  dem  Blinden  im  Gebiete  der  Hand  keine  deut- 
liche Empfindung. 

(Siehe  Tabelle  XLIX.) 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastschärfe: 
E  =  Raumschwelle  in  Millimetern;  D  =  Druck  in  Grammen 


Glabella 

Jugum 

Nasen- 

Roth 
der  Unter- 

Ballen des 
rechten 

Kuppe  des 
linken 

Kuppe  des 
rechten 

spitze 

lippe 

Daumens 

Zeigefingers 

Zeigefingers 

£ 

D 

E 

D 

E 

D 

E 

D 

E 

D 

E 

D 

E 

D 

5 

Von 

5 

Von 

> 

1,5 

Von 

1 

Bei 

3 

Von 

1 

Von 

0,5 

Von 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

bis  10g 

bis  10  g 

bis  5  g 

bis  10  g 

bis  10  g 

bis  10  g 

83 

ebenso 

8 

ebenso 

1,5 

ebenso 

1 

ebenso 

3 

ebenso 

1 

ebenso 

0,5 

ebenso 

Tabelle. 


5,5 


2,2 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10g 


ebenso 


5,5 


2,2 


Von 

leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


ebenso 


1,5 


1,2 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  5  g 


ebenso 


1,5 


0,7 


Bei 
leiser 
Be- 
rührung 


ebenso 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


ebenso 


1,3 


0,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


ebenso 


1,3 


0,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


ebenso 


2)  Ferientag,  Nachmittag  5  Uhr. 

3)  Schüler  der  technischen  Abtheilung  der  Oberrealschule  in  Mülhausen.  Allgemeiner 
Gesundheitszustand  normal;  hat  vor  der  Tastprüfung  5  Uhr  Nachmittags  2  Stunden  in  der 
Werkstätte  gearbeitet,  war  Morgens  theoretisch  beschäftigt 

4)  Ferientag,  Nachmittags  5  Uhr. 


In  Tab.  XLIX  besteht  bei  normalem  Gehörorgan  in  der  Hör- 
weite zwischen  dem  Blinden  und  den  beiden  Sehenden  kein  Unter- 
schied. Obgleich  Müller  und  K.  Seh.  dieselbe  Hörweite  haben, 
ist  das  Localisationsvermögen  (Tab.  X)  bei  Beiden  doch  sehr  ver- 
schieden, im  Allgemeinen  hat  der  Blinde  besser  localisirt  als  der 
Sehende.  Bei  K.  Seh.  ist  die  Biechschärfe  am  besten,  bei  A.  L.  ist 
sie  am  geringsten,  der  Blinde  steht  in  Bezug  auf  Riechschärfe 
zwischen  den  beiden  Sehenden.  Hinsichtlich  der  Tastschärfe  steht 
der  Blinde  sowohl  nach  der  Werkstättenarbeit  als  auch  in  arbeits- 
freier Zeit  hinter  den  beiden  Sehenden  zurück,  nur  an  der  Kuppe 
des  linken  Zeigefingers  ist  die  Raumschwelle  in  arbeitsfreier  Zeit 
kleiner  als  bei  den  Sehenden.    Bei  geringen  Drucken  hat  der  Blinde 


E.  Pflüg  er,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  75. 
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H.   Griesbacb: 


Tabelle  XLVIU. 


Name,  Aller, 

Geburtg-  bezir. 

Wohnoi  t 

Zeit  der 

Aufnahme 
in  die 
Anstalt 

Zeit  der 

Er- 
blindung 

Ursache 
der  Er- 
blindung 

Seh- 
schärfe 

Riechscharfe 

Hfirveit« 

1. 

r. 

1. 

r. 

1.    !    r. 

Adolf  Gysler1), 

16  Jahre, 

Kl 'ach   b.    Frei  bürg 

i.  B. 

1890 

Erstes 
Lebens- 
jahr 

Erkaltung? 

0 

0 

0,7 

0,7 

30 

40 

Vergleichs- 


- 

- 

- 

% 

1 

0,7 

0,7 

27 

1)  Allgemeiner  Gesundheitszustand  normal.  Als  ein-  und  zweijähriges  Kind  mehrfach 
ohne  Erfolg  operirt  G.  gibt  an,  bis  zu  seinem  zehnten  Jahre  noch  ein  geringes  Sehvermögen 
gehabt  zu  haben.   Vor  der  Tastprüfimg  4  Uhr  Nachmittags  beschäftigte  G.  sich  mit  Stuhlflrchttn. 

2)  Ferientag,  Nachmittags  4  Uhr. 

im  Gebiete  der  Hand  keine  deutliche  Empfindung,  Müller  liest 
viel  und  sehr  geläufig.  Die  Kuppe  des  rechten  Zeigefingers,  mit  dem 
er  stete  stärker  auf  die  Schriftzeichen  druckt,  ist  auffallend  flach 
und  hat  besonders  stark  verdicktes  Epithel.  Müller  und  E.  Seh. 
haben  vielfach  Trugwahrnehmungen  gezeigt. 
(Siehe  Tabelle  L.) 
In  Tab.  L.  lässt  sich  nur  die  Tastscbärfe  nach  der  WerkBtatten- 
arbeit  vergleichen,  und  da  finden  sich  denn  bei  dem  Blinden  grossere 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastschärfe: 
E  =  Raumschwelle  in  Millimetern;  D  =  Druck  in  Grammen 


GJabella 

Jugum 

1 
i 

Nasen- 
spitze 

Roth 
der  Unter- 
lippe 

Ballen  des 

rechten 

Daumens 

Kuppe  des 

linken 
Zeigefingers 

Kuppe  des 

rechten 
Zeigefingers 

E 

D 

E 

D 

E 

D 

E 

D 

E 

D 

E 

D 

E 

D 

4 

I 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  zu 

*  g    | 

Von  5; 
bis  10  g, 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

3,5 

*. 

i 
4,5 

2,5 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 

Von  5 
bis  10  g 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

1,5 
1,2 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  5  g 

ebenso 

i 

2 
1,2 

Bei 
leiser 
Be- 
rührung 

ebenso 

5 
3,5 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  12  g 

ebenso 

0,8 

5  bis 
10  g 

2 

i 

5  bis 
10  g 

4,5 
2,5 

Bei  Drucken  unter  5  g  kann 
der  Blinde  über  seine  Em- 
pfindungen keine  genauen 
Angaben  machen 

0,8    Von  2      1      Von  2 
bis  10  g           bis  10  g 

Bei 
steht 

leiser   Berührung  be- 
t  keine  deutliche  Em- 
pfindung 

Tabelle. 


4 

1   Von    ' 

5 

Von 

2 

Von 

1,5 

Bei 

5 

Von 

1,4 

Von 

1,7 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

bis  10  g 

bis  10  g 

bis  5  g 

bis  15  g 

bis  10  g 

2,5 

ebenso 

2,8 

ebenso 

1,5 

ebenso 

1,5 

ebenso 

2 

ebenso 

1 

ebenso 

1 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

ebenso 


3)  Schüler  der  technischen  Abtheilung  der  Oberrealschule  in  Mülhausen,  nicht  unintelligent. 
Gesundheitszustand  im  Allgemeinen  normal.  Arbeitete  vor  der  Tastprüfung  4  Uhr  Nachmittags 
zwei  Stunden  in  der  Werkstätte,  war  aber  Morgens  theoretisch  beschäftigt 

4)  Ferientag,  Nachmittags  4  Uhr. 

Raunischwellen  als  bei  dem  Sehenden.  Wiederum  lässt  sich  bei  dem 
Blinden  constatiren,  dass  eine  deutliche  Empfindung  tactiler  Reize 
bei  geringen  Drucken  auf  dem  Daumenballen  und  den  Fingerkuppen 
nicht  besteht 

(Siehe  Tabelle  LI.) 

Der  blinde  L.  Simon  in  Tab.  LI  hat  nach  der  Werkstätten- 
arbeit und  in  arbeitsfreier  Zeit  überall  grössere  Raumschwellen  als 
die  beiden  Sehenden,  die  unter  sich  darin  ziemlich  übereinstimmen. 
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H.  Grieebach: 


Tabelle  XLIX. 


Name,  Alter, 

Geburts-  bezw. 

Wohnort 

Zeit  der 

Aufnahme 

in  die 

Anstalt 

Zeit  der 

Er- 
blindung 

Ursache 
der  Er- 
blindung 

Seh- 
schärfe 

Riechscharfe 

Hörweite 

• 

1. 

r. 

1. 

r. 

1.    i    r. 

Heinrich  Müller1), 

16  Jahre, 
Strassburg,  Elsass 

Novem- 
ber 
1889 

Erstes 
Lebens- 
jahr 

Eiterige 
Bindehaut- 
entzündung; 
in  Folge  da- 
von Cornea 
und  Iris  in 

Narben- 
gewebe um- 
gewendet 

0 

0 

1,5 

1,5 

25 

25 

-8) 

K.  Seh.«),  16  Jahre, 
Mülhausen 


-4) 


A.  L.6),  16  Jahre, 
Brunnstadt,  Elsass 


6 


) 


1 


1 


1 


0,7 


Vergleichs- 
0,7 


2        2 

Raucht  und 
bläst  den 

Dampf  durch 
die  Nase 


25 


25 


25 


25 


1)  Gesundheitszustand  normal,  intelligent;  war  vor  der  Messung  4  Uhr  Nachmittags 
(11.  December  1897)  in  der  Werkstätte  beschäftigt,  wo  er  Stühle  flocht 

2)  Ferientag,  Nachmittags  4  Uhr.  *  ■     m 

3)  Schüler  der  technischen  Abtheilung  der  Oberrealschule  in  Mülhausen.  Gesundheits- 
zustand normal,  intelligent;  war  vor  der  Tastprüfung  4  Uhr  Nachmittags  zwei  Standen  in  der 
Werkstätte  beschäftigt;  hat  aber  den  ganzen  Morgen  theoretischen  Unterricht  gehabt 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastsch&rfe. 

i 
i 

£  =  Raumschwelle  in  Millimetern;  D 

=  Druck  in 

Grammen 

i 

Narmi» 

Roth 

Ballen  des 

Kuppe  des 

|   Kuppe  des 
rechten 

Glabella 

Jugum 

der  Unter- 

rechten 

linken 

spitze 

lippe 

Daumens 

Zeigefingers 

Zeigefingers 

£ 

D 

£ 

D      |    E 

D 

E 

D 

E 

D 

E 

D 

E        D 

i 

5,5     Von 

5,5 

i 
Von    1 

2 

Von 

1,5 

Bei 

1 
9   |  Von  2 

1,5 !  Von  2 

;  2 

Von  2 

leiser 
Be- 

leiser 
Be- 

leiser 
Be- 

leiser 
Be- 

i bis  10  g 

Ibis  10g 

bis  10  g 

Bei  Drucken  unter  2  g  besteht  keine  deut- 

'rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

liche  Empfindung 

1  bis  5  g 

bis  5  g 

bis  5  g 

i 

Bei  10  bis  15  mm 

Bei  10  bis  15  mm 

Ueber  2  bis 

i 

i 

u.  10  g  werden 

u.  10  g  werden 

12  mm  u.  5  bis 

■ 

i 

2  Eindrücke 

2  Eindrücke 

10  g  werden 
2  Eindrücke 

als  3  empfun- 

als 3  empfun- 

den 

den 

als  8  empfun- 
den 

3,5 1    Von 

3,5 

Von 

2 

Von 

1,5 

Bei 

8,5 

Von 

0,8 

Von 

1,7 

Von 

leiser 

• 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

:    Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be-   ! 

Be- 

Be- 

rührung 

I 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

j 

rührung 

bis  5  g 

l 

bis  5  g 

bis  5  g 

bis  10  g 

i 
i 

bis  10  g| 

1 

bis  10  g 

i 

Bei  leiser  Bei 

rührung'besteht  jedoch  mehr- 

i 

i 

1 

lach  keine  deutliche  Empfindung 

Tabelle. 

5,2 

Von    l 

5,2 

Von    ! 

2   i    Von 

1,5 

Bei 

6 

Von 

1,5 

Von 

1,5 

Von 

leiser  1 

leiser  ' 

.   leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

|    Be- 

Be-     ||        !     Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

1 rühning 

i 

rührung'         rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

,  bis  5  g  |          bis  5  g  j          bis  5  g 

bis  10  g 

bis  10  g 

bis  10  g 

oei  einem 
Druck  Aber    ' 

Bei  Drucken  Ober  5  g  werden 
bei  den  verschiedensten 

5  K  werden  höi  , 

■ 

den  ver-      ' 

Spitzenabstanden  1  u.  2  Ein- 

■chiedensten , 

drücke  als  8  empfunden 

8pitzenabstin-!| 

den  statt 2 Ein-.' 

drücke  8  em-  ll 

pfunden      :' 

2,5     Von 

2 

Von 

0,6 

Von 

1,2 

Bei 

3 

ebenso 

1,2 

ebenso 

1,2 

ebenso 

1   leiser  | 

leiser 

leiser 

leiser 

Be-    ; 

Be- 

Be- 

Be- 

rührung' 

rührung 

rührung 

rührung 

1  bis  5  g  1 

i 

bis  5  g 

bis  5  g 

i 

M 

Von    i 

4,4 

Von 

1,5 

Von 

1,5 

Bei 

3,5 

Von 

1,5     Von 

1,5 

Von 

leiser  i 

Be- 

leiser 

leiser 

leiser 

|   leiser 

leiser 

I    Be*    | 

leiser 

Be- 

Be- 

Be-   | 
rührung1 

!    Be- 

Be- 

; ruhrang 

rührung 

rührung 

rührung1 

rührung 

rührung 

!  bis  10  g 

bis  10  g 

bis  5  g 

bis  10  g 

bis  10  g 

bis  10  g 

2,5 1  ebenso 

2,5 

ebenso 

1 

ebenso 

1 

ebenso 

3 

ebenso 

1 

ebenso 

1 

ebenso 

4)  Ferientag,  Nachmittags  4  Uhr. 

5)  Schlosserlehrling.    Gesundheitszustand  normal ;  war  vor  der  Tastprüfung  vier  Stunden 
in  der  Schlosserwerkstätte  beschäftigt 

6)  Sonntag,  4  Uhr  Nachmittags. 
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H.  Grieabach: 


Name,  Alter, 

Geburts-  bezw. 

Wohnort 


Zeit  der 

Aufnahme 

in  die 

Anstalt 


Zeit  der 

Er- 
blindung 


Ursache 
der  Er- 
blindung 


Sehschärfe 


1. 


r. 


Riechscharfe 


1. 


r. 


Hör- 
weite 


1.   j  r. 


Friedr.   Eschbach1), 

17  Jahre, 

Innenheim,  Kreis 

Ehrstein 


1894 


Vier- 
zehntes 
Lebens- 
jahr 


Sympa- 
thische 
Ophthal- 
mie nach 

Ver- 
letzung 
des  rech- 
ten Auges 


Unterscheidet 

grössere 
Gegenstände 
in  unmittel- 
barer Nähe 
der  Augen 


Konnten  nicht  mehr 
aufgenommen     wer- 
den,  da  der  Be- 
treffende die  Anstalt 
▼erlassen  hat 


H.  D.*),  17  Jahre, 
Altkirch 


Wegen  Austritts  aus  der  Anstalt  konnte  in  den  Osterferien 


Vergleichs- 


22  !  22 


1 

1 

1,5   |     5 

Athemflecke 
unsymme- 
trisch, 1.  ver- 
kleinert, r. 
Verdickung 
des  vord. 
Bandes  der 
unteren 
Muschel 


1)  Allgemeiner  Gesundheitszustand  normal;  intelligent.  Im  6.  Lebensjahre  wurde  das 
rechte  Auge  mit  einer  Mistgabel  verletzt,  die  Verletzung  aber  vernachlässigt.  Später  wurde 
durch  Operation  in  der  Strassburger  Augenklinik  das  Sehvermögen  wieder  gebessert,  so  dass 
der  Schulbesuch  fortgesetzt  werden  konnte.    Vom  11.  Jahre  ab  wurde  das  Sehvermögen  anf 


Bei  Simon  ist  die  Kuppe  des  linken  Zeigefingers  auffallend  flach 
und  das  Epithel  ist  verdickt.  Mit  diesem  Finger  allein,  also  ohne 
Hinzuziehung  eines  Fingers  der  rechten  Hand,  liest  er  ziemlich  ge- 
schickt Blindenschrift;  mit  dem  Zeigefinger  oder  einem  anderen 
Finger  der  rechten  Hand  vermag  er  überhaupt  nicht  zu  lesen.  Bei 
geringem  Spitzendruck  hat  Simon  keine  deutliche  Empfindung  an 
der  Volarfläche  der  Hände  und  Finger.  Hinsichtlich  der  Hörweite 
steht  der  Blinde  zwischen  den  beiden  Sehenden.  Die  mittlere  Ge- 
sammtabweichung  für  die  Schalllocalisation  ist  bei  Simon  (Tab.  XI) 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastschärfe: 
£  =  Raumschwelle  in  Millimetern;  D  =  Druck  in  Grammen 


Glabella 


Jugum 


Nasen- 
spitze 


Roth 
der  Unter- 
lippe 


Ballen  des 

rechten 

Daumens 


Kuppe  des  ji  Kuppe  des 

linken      ,;     rechten 
Zeigefingers  ji  Zeigefingers 


D 

£ 

D 

E 

D 

£ 

D 

Von 

4,5 

Von 

1,5 

Von 

1,5 

Bei     ' 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung1 

bis  10  g 

bis  10  g 

bis  5  g 

£ 


D 


£ 


D 


£ 


D 


5,5 


6 


Von 
2  bis 
15  g 


1,5 


Von 
2  bis 
10  g 


1,5 


Von 
2  bis 
10  g 


Drucke  unter  2  g  vermitteln  keine  deut- 
liche Empfindung  mehr 


keine  Prüfung  des  Tastsinnes  mehr  vorgenommen  werden. 


Tabelle. 


Von 

4,5 

Von 

1,5 

Von 

1,5 

Bei 

3,6 

Von 

1,3 

Von 

1,3 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

rührung 

rühiung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

bis  10  g 

bis  10  g 

bis  5  g 

i 

bis  15  g 

bis  10  g 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


beiden  Augen  immer  geringer,  im  14.  Jahre  trat  Erblindung  ein.    Hatte  vor  der  Tastprüfung 
Körbe  geflochten. 

2)  Schüler  der  unteren  technischen  Abtheilung  der  Oberrealschule  in  Mülhausen.  Allgemeiner 
Gesundheitszustand  normal.    War  vor  der  Tastprüfung  drei  Stunden  in  der  Werkstätte  thätig. 


um  5°  grösser  als  bei  F.  Seh.  (Tab.  XI),  obgleich  die  Hörweite 
Simon's  noch  um  2  m  grösser  ist. 

In  der  Riechschärfe  besteht  bei  allen  drei  Personen  kein  Unter- 
schied. 

(Siehe  Tabelle  LH.) 

In  Tab.  LII  sind  die  Raumschwellen  des  Blinden  nach  der 
Werkstättenarbeit  grösser  als  bei  dem  Sehenden ;  in  arbeitsfreier  Zeit 
besteht  jedoch  zwischen  beiden  kein  erheblicher  Unterschied.  Bei 
geringem  Druck  haben  beide  Personen  im  Gebiete  der  Hand  keine 


^ 
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H.  Griesbach: 


Tabelle  LI. 


Name,  Alter, 

Geburts-  bezw. 

Wohnort 

Zeit  der 

Aufnahme 

in  die 

Anstalt 

Zeit 
der  Er- 
blindung 

Ursache 
der  Er- 
blindung 

Seh- 
schärfe 

Riech- 
schärfe 

Hör- 
weite 

1. 

r. 

1. 

r. 

1. 

r. 

Leopold  Simon1), 

17  Jahre, 

Thann,  Elsass 

November' 

1887 

An- 
geboren 

An- 
geboren 
(Atrophia 
nervi 
optici) 

0 

0 

0,7 

0,7 

25 

25 

F.  Seh.«),  17  Jahre, 
Mülhausen 


-4) 

K.  L.6),  17  Jahre, 
Mülhausen 


-6) 


l/6 


1 


Vergleichs 


0,7 


0,7 


0,7 


0,7 


23 


30 


23 


30 


1)  Allgemeiner  Gesundheitszustand  normal.  War  vor  der  aesthesiometrischen  Messung 
(11.  December  1897,  V»5  Uhr  Nachmittags)  in  der  Werkstätte  beschäftigt. 

2)  Ferientag  xkb  Uhr  Nachmittags. 

3)  Schüler  der  technischen  Abtheilung  der  Oberrealschule  in  Mülhausen.  Gesundheits- 
zustand normal,  war  vor  der  Tastprüfiing  1hb  Uhr  Nachmittags  zwei  Stunden  in  der  Werk- 
stätte beschäftigt 


r 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastschärfe: 
£  =  Raumschwelle  in  Millimetern-,  D  =  Druck  in  Grammen 


Nasen- 
spitze 

1       Roth 

Ballen  des 

Kuppe  des 

|  Kuppe  des 

Glabella    ! 

Jugum 

:  der  Unter- 

rechten 

linken  Zeige- 

rechten Zeige- 

i 
l 

'       lippe 

Daumens 

fingers 

fingers 

E  !     D     1 

E 

D 

E 

D 

E 

D 

E  |      D 

E 

D 

E 

D 

8      Von 

8,5 

Von 

5 

Von 

3,5 

Bei 

10 

Von  2 

3 

Von  2 

2 

Von  2 

1  leiser 

leiser  ! 

leiser 

leiser 

bis  10  g 

bis  15  g 

bis  15  g 

Be- 
rührung 

Be- 
rührung. 

Be- 
rührung 

Be- 
rührung 

Liest    Blindenschrift    aus- 

bis 10  g 

bis  10  g 

i 

bis  5  g 

schliesslich  mit  dem  linken 

i          ° 

i 

Zeig« 

jfinger 
besteht  keine 

Unter   Drucken  von  2  g 

i 

1 

deutliche  Empfindung 

3,6  ebenso 

3,5 

ebenso 

1,6 

ebenso 

1,6 

ebenso 

2,8 

Von 
leiser 

1,5 

Von  2  1]  1,2 
bis  15  g ;, 

Von  2 
bis  15  g 

Be- 
rührung 

! 

Sucht  durch  Druck  auf  die 

1 

bis  10  g 

Spitzen   seine  Empfindung 
zu    verschärfen-,    hat   seit 

1 

: 

etwa  acht  Tagen  nicht  mehr 

' 

gelesen   und   weniger   an- 

gestrengt   in    den    Werk- 

! 
i 

1 

statten  g 

[earb( 

»itet 

Tabelle. 


Von 
i  leiser 
j    Be- 
rührung 
bis  10g 


2    ebenso 

Von 
leiser 
Be- 
rührung1 
bis  10g 

2  {ebenso 


4 

Von 

leiser 

Be-    , 

rührung 

bis  10  g 

0,8 

1 

i 

2 

ebenso 

0,8 

4,5 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10g 

1,3 

2 

ebenso 

1 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 


ebenso 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 


1,2 


0,7 
0,8 


ebenso  !  0,5 


Bei 
leiser 
Be- 
rührung 


ebenso 

Bei 
leiser 
Be- 
rührung 


ebenso 


4,5 


2,5 
3 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


ebenso 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

ebenso 


1,5 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  15  g 

0,6 

Spielt  Violine 

1,4 

ebenso 

0,5 

0,9 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  15  g 

0,9 

0,9 

ebenso 

|  0,9 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  15  g 


ebenso 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  15  g 

ebenso 


4)  Ferientag  V«5  Uhr  Nachmittags. 

5)  Tischlerlehrling.     Allgemeiner  Gesundheitszustand  normal,  war  vor  der  Tastprüfung 
Vi5  Uhr  Nachmittags  in  der  Werkstätte  beschäftigt 

6)  Sonntag  Nachmittags  3  Uhr. 
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Tabelle  LH. 


Name,  Alter, 

Geburts-  bezw. 

Wohnort 


Zeit  der 

Aufnahme 

in  die 

Anstalt 


Zeit 
der  Er- 
blindung 


Ursache 
der  Er- 
blindung 


Seh- 
scharfe 


Riech- 
schärfe 


Hörweite 


1. 


r. 


1. 


r. 


1. 


Michael  Host1), 

18  Jahre, 
Brumath,  Elsass 


—  21 


Juni  1889 


Erstes 
Lebens- 
jahr 


Hornhaut- 
entzündung 


Erkennt 
Bewegung 
der  Hand 


1,5 


1,5 


25    ,    25 

Trommelfell 
r.  u.  L  massig 

eingezogen, 
sonst  normal 


P.  Reh.8), 
18  Jahre, 
Mülhausen 


-4) 


Vergleichs- 


4    |     4 

Bläst 
Cigaretten- 

dampf 
durch  die 

Nase 


28    I    28 


1)  Gesundheitszustand  normal,  intelligent,  ist  Ciavierstimmer  und  Korbmacher;  hat  Vor- 
mittags Musik  getrieben,  kam  zur  Tastprufung  3V«  Uhr  (11.  December  1897)  aus  der  Korb- 
macherwerkstätte. 

2)  Ferien  tag,  Nachmittags  4  Uhr. 


r7 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastschärfe: 
E  =  Raumschwelle  in  Millimetern;  D  =  Druck  in  Grammen 


Roth 

Ballen  des 

Kuppe  des 

Kuppe  des 

Glabella 

Jugum 

Nasenspitze 

der  Unter- 

rechten 

linken 

rechten 

lippe 

Daumens 

Zeigefingers 

Zeigefingers 

E  ,      D 

E        D 

E 

D 

E 

D 

E 

D 

E 

D 

E 

D 

9 

Von 

6 

Von 

3 

Von 

2,5 

Bei 

10 

Von 

1,5 

Von 

2,5 

Von 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

2  bis 

2  bis 

2  bis 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

15 g 

10  g 

10  g 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

bis  15  g 

bis  10  g 

bis  5  g 

Bei  Drucken  unter  2  g  besteht  keine 
deutliche  Empfindung 

3,5 

ebenso 

3,5 

ebenso 

2 

ebenso 

1,6 

ebenso 

3,5 

Von 

leiser 

Be- 

1,2 

Von 
2  bis 
10  g 

1,8 

1 

Von 
2  bis 
10  g 

rührung 

bis  15  g  \  Bei  sehr  schwachen  Drucken 

|i  besteht  keine  deutliche  Em- 

'pfindung:     hat    seit    etwa 

, 

! 

i 

|10T 

agen  nich 

tmefc 

r  gelesen 

Tabelle. 

4,5  i   Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  15  g 


3,5 


ebenso 


4,5 


3,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10g 


ebenso 


1,5 


1,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 


ebenso 


0,6 


Bei 
leiser 
Be- 
rührung 


ebenso 


Von 

2 

Von 

2 

leiser 

2  bis 

Be- 

10 g 

rührung 

bis  15  g 

Von 
2  bis 
10  g 


Hat  sehr  arbeitshaite  Hände,  bei  leiser 
Berührung  besteht  keine  deutliche  Em- 
pfindung 


ebenso 


1,5 


ebenso 


1,5 


ebenso 


3)  Schüler  der  technischen  Abtheiluns  der  Oberrealschule  in  Mülhausen;  Gesundheits- 
zustand normal.    Hat  vor  der  Tastprüftmg  Nachmittags  4  Uhr  zwei  Stunden  geschlossert. 

4)  Ferientag,  Nachmittags  4  Uhr. 


408  H.  Griesbach: 

deutliche  Empfindung.  In  der  Riechschärfe  steht  der  Sehende  dem 
Blinden  nach,  in  der  Hörweite  übertrifft  er  ihn.  In  der  Localisations- 
fähigkeit  kommen  beide  Personen  (Tab.  XIII)  einander  fast  gleich. 

(Siehe  Tabelle  LI1I.) 

Bei  den  in  Tab.  LIII  verzeichneten  Personen  besteht  nach  der 
Werkstättenarbeit  und  an  einem  Ferientage  in  den  Raumschwellen 
kein  erheblicher  Unterschied;  der  Blinde  vermag  jedoch  im  Gebiete 
der  Hand  bei  geringem  Spitzendruck  tactile  Eindrücke  nicht  deut- 
lich zu  unterscheiden.  Bei  dem  Sehenden  ist  die  Hörweite  rechts- 
seitig bedeutender  als  bei  dem  Blinden,  linksseitig  besteht  kein  er- 
heblicher Unterschied.    Der  Sehende  hat  links  nur  Va  Sehschärfe. 

(Siehe  Tabelle  LIV.) 

In  Tab.  LIV  bleibt  der  Blinde  hinsichtlich  der  Riechschärfe  und 
der  Hörweite  des  rechten  Ohres  hinter  dem  Sehenden  zurück.  Das 
mit  geringerer  Hörweite  ausgestattete  rechte  Ohr  des  Blinden  hat 
erheblich  schlechter  localisirt  als  das  linke  Ohr  (Tab.  XIV).  In  der 
Grösse  der  Raumschwellen  besteht  nach  der  Werkstättenarbeit  bei 
dem  Blinden  und  Sehenden  kein  erheblicher  Unterschied ;  in  arbeits- 
freier Zeit  sind  die  Schwellenwerthe  des  Sehenden ,  ausgenommen 
an  der  Kuppe  des  linken  Zeigefingers,  etwas  kleiner.  —  An  0.  J. 
wurde  gelegentlich  einer  früheren  Tastprüfung  eine  interessante  Be- 
obachtung gemacht.  Es  fanden  sich  nach  mehrstündiger  Werkstättea- 
arbeit  im  Gebiete  der  rechten  Hand  am  Daumenballen  6,5,  an  der 
Kuppe  des  Zeige-,  Mittel-  und  Ringfingers  3,5  mm  Entfernung  als 
Schwelle,  und  zwar  erst  bei  Drucken  über  35  g,  während  schwächere 
Drucke  keine,  beziehungsweise  keine  deutliche  Empfindung  hervor- 
riefen. Bei  näherer  Nachfrage  stellte  sich  heraus,  dass  der  Be- 
treifende am  Tage  vorher  mit  der  rechten  Hand  ein  heisses  Eisen 
berührt  hatte,  ohne  jedoch  Brandblasen  erhalten  zu  haben. 

(Siehe  Tabelle  LV.) 

In  Tab.  LV  sind  die  Raumschwellen  des  Blinden,  ausgenommen 
an  der  Kuppe  des  linken  Zeigefingers ,  nach  der  Werkstättenarbeit 
nicht  unerheblich  grösser  als  die  des  Sehenden.  Beide  Personen 
zeigen  an  den  Fingerkuppen  bei  geringem  Spitzendruck  keine  deut- 
liche Empfindung,  bei  dem  Blinden  trifft  dies  auch  noch  für  den 
Daumenballen  zu.  Ein  Vergleich  der  Raumschwellen  in  arbeitsfreier 
Zeit,  in  welcher  sie  bei  dem  Blinden  erheblich  kleiner  als  nach  der 
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Werkstättenarbeit  sind,  kann  leider  nicht  angestellt  werden,  da  der 
Sehende  an  Sonntagen  nicht  mehr  zu  haben  war.  —  Obgleich  die 
Hörweite  bei  dem  Sehenden  nicht  unbedeutend  ist,  wird  sie  von  der 
des  Blinden  doch  noch  übertroffen.  Das  Localisationsvermögen  des 
Blinden  (Tab.  XIV)  ist  jedoch  nicht  hervorragend.  In  der  Riech- 
schärfe steht  der  Sehende  etwas  besser  als  der  Blinde. 

(Siehe  Tabelle  LVI.) 

In  der  Hörweite  stehen  die  beiden  Versuchspersonen  auf  Tab.  LVI 
einander  gleich,  die  Riechschärfe  ist  bei  dem  Blinden  geringer  als 
bei  dem  Sehenden.  Die  Raumschwellen  sind  bei  dem  Blinden  auf 
allen  geprüften  Hautstellen  nach  der  Werkstättenarbeit  grösser  als 
bei  dem  Sehenden.  Bei  schwachem  Druck  werden  die  Aesthesio- 
meterspitzen  seitens  des  Blinden  an  den  Fingerkuppen  nicht  deutlich 
empfunden.  Am  Daumenballen  finden  sich  Trugwabrnehmungen. 
Auf  der  Glabella  und  dem  Jugum  wurde  die  Raumschwelle  bei 
stärkerem  Drucke  vergrößert.  In  arbeitsfreier  Zeit  sind  die  Raum- 
schwellen des  Blinden  nur  wenig  grösser  als  die  des  Sehenden. 

(Siehe  Tabelle  LVII.) 

In  Tab.  LVH  zeigt  der  Sehende  trotz  normaler  Athemflecke 
und  völliger  Durchlässigkeit  der  Nase  eine  bedeutend  herabgesetzte 
Riechschärfe.  Bei  dem  Blinden  ist  diese  besser  ausgebildet,  jedoch 
auch  vermindert  Die  geringere  Hörweite  des  Blinden  mit  dem 
rechten  Ohre  ist  mit  der  Trommelfellveränderung  in  Zusammenhang 
zu  bringen.  In  der  Grösse  der  Raumschwellen  besteht  bei  dem 
Blinden  und  Sehenden  kein  erheblicher  Unterschied. 

(Siehe  Tabelle  LVIII.) 

In  der  Hörweite  und  Riechschärfe  besteht  zwischen  Marchai 
und  der  Vergleichsperson  auf  Tab.  LVIII  fast  kein  Unterschied,  desto 
grösser  ist  derselbe  in  den  Raumschwellen  nach  der  Werkstätten- 
arbeit, nur  im  Bereiche  der  Hand  tritt  ein  solcher  weniger  hervor. 
In  arbeitsfreier  Zeit  findet  sich  in  den  Raumschwellen  der  beiden 
Personen  keine  wesentliche  Verschiedenheit,  es  muss  aber  auffallen, 
dass  die  Schwellen  von  Js.  M.  zu  beiden  Zeiten  an  den  meisten 
Hautstellen  dieselben  sind.  Im  Gebiete  der  Hand  zeigt  Marschall 
bei  der  ersten  Messung,  Js.  M.  bei  beiden  Messungen  vermindertes 
Unterscheidungsvermögen. 

Ich  will  jetzt  die  Raumschwellen  der  Blinden  und  Sehenden 
aus  Tab.  XLIII  bis  LVIII  nach  mehrstündiger  Werkstättenarbeit  und 
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H.  Griesbach: 


Tabelle  LIII. 


Name,  Alter, 

Geburts-  bezw. 

Wohnort 


Eduard  Stegle1), 

19  Jahre, 

Elsenheim  bei  Mar- 

kolsheim  i.  EU. 


-1) 


Zeit  der 

Aufnahme 

in  die 

Anstalt 


1888 


Zeit 
der  Er- 
blindung 


Elftes 
Lebens- 
jahr 


Ursache 
der  Er- 
blindung 


Angeblich 
Typhus 


Seh- 
schärfe 


1. 


0 


0 


Riech- 
schärfe 


L 


1,5 


r. 


1,5 


Raucht 
oft 


Hörweite 


1. 


25 


r. 


25 


L.  Seh.8),  19  Jahre, 
Mulhausen  im  Eis. 


-') 


l/e 


Vergleichs 


1,5  |  1,5 

Raucht 
viel 


27 


U 


1)  Skrophulöses  Aussehen,  Lymphdrüsen  am  Halse  geschnitten,  im  September  und  October 
1888  Aufenthalt  in  der  Strassburger  Augenklinik  ohne  Erfolg.  Hat  vor  der  Tastprüfung  Nach- 
mittags 51/«  Uhr  drei  Stunden  lang  Stuhle  geflochten. 

2)  Ferientag,  Nachmittags  5V2  Uhr. 

3)  Schüler  der  technischen  Abtheilung  der  Oberrealschule.     Allgemeiner  Gesundheit»- 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastschärfe: 
E  =  Raumschwelle  in  Millimetern;  D  =-=  Druck  in  Grammen 


1 
Glabella 

Jugum 

Nasen- 

Roth 
der  Unter- 

Ballen des 
rechten 

Kuppe  des 
linken 

Kuppe  des 
rechten 

spitze 

lippe 

Daumens 

Zeigefingers 

Zeigefingers 

E 

D 

£ 

D 

£ 

D 

£ 

D 

E 

D 

E  |      D 

E 

D 

6      Von 

5,5 

Von 

2,5 

Von 

2 

Bei 

5 

Von 

1,5 

Von 

2,5 

Von 

,  leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

5  bis 

2  bis 

2  bis 

Be- 
irührung 

Be- 
rührung 

Be- 
rührung 

Be- 
rührung 

15  g 

10  g 

10  g 

( 

bis  10g 

i 
i 

bis  10  g 

bis  5  g 

Bei   schwachen   Drucken   besteht   kein 
deutliches  Empfindungsvermögen 

2,2 ,  ebenso 

2,2 

ebenso 

2 

ebenso 

1,5 

ebenso 

3 

Von 
2  bis 
15  g 

1,5 

Von 
2  bis 
10  g 

2 

Von 
2  bis 
10  g 

i 

Hat    seit    etwa   8   Tagen 
nicht  mehr   gelesen.     Bei 

leiser    Berührung    besteht 

kein 

e  deutlict 

ieEm 

ipfindung 

Tabelle. 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10g 


2,2  ebenso 


5 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 

3 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  5  g 

2 

Bei 
leiser 
Be- 
rührung 

5 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bi8l5g 

I  1,5 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

1,5 

2,2 

ebenso 

1,2 

ebenso 

1 

ebenso 

3 

ebenso 

0,9 

i 

1 

1 
i 

ebenso 

0,9 

i 

l 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

ebenso 


zustand  normal,  war  vor  der  Tastprüfung  Nachmittags  6  Uhr  zwei  Stunden  im  chemischen 
Laboratorium  und  zwei  Stunden  in  der  Werkstätte  beschäftigt,  hatte  aber  den  ganzen  Morgen 
theoretischen  Unterricht. 

4)  Ferientag,  Nachmittags  6  Uhr. 


i 
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H.  Griesbach 


Tabelle  LIV. 


Name,  Alter, 

Geburts-  bezw. 

Wohnort 


Zeit  der 

Aufnahme 

in  die 

Anstalt 


Jakob  Kern1), 

19  Jahre, 
Furchhausen  bei 

Zabern, 

Bruder  von  Joh. 

Kern,  Tab.  XXXI 


-2) 


Zeit 
der  Er- 
blindung 


Ursache 
der  Er- 
blindung 


December 
1889 


An- 
geboren 


An- 
geboren 


Seh- 
schärfe 


1. 


r. 


0 


Riechschärfe 


Hörweite 


1. 


r. 


Exspirations- 

strom  am 
Spiegel  links 


verschmälert 


1. 


25     ,     17 

Trommelfell 
rechts  mit 

Ver- 
kalkungen, 
links  leicht 
eingezogen, 
sonst  normal 


0.  J.8),  19  Jahre, 
Mulhausen 


—  41 


— 

— 

— 

1 

1 

0,7 

0,7 

Vergleichs- 


25    •    25 

Trommelfell 

rechts  leicht 

eingesogen 


i 


1)  Gesundheitszustand  normal,  recht  intelligent,  hat  vor  der  Tastprüfang   4V*  Uhr 
Nachmittags  Stühle  geflochten. 

2)  Ferientag  4V2  Uhr  Nachmittags. 

3)  Nicht  unintelligenter  Obersecundaner.    Allgemeiner  Gesundheitszustand  normal.    Die 


r 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastschärfe: 
E  =  Raumschwelle  in  Millemetern;  D  =-  Druck  in  Grammen 


GlabeUa 


Jugum 


Nasen- 
spitze 


Roth 
der  Unter- 
lippe 


Ballen  des 

rechten 

Daumens 


Kuppe  des 

linken 
Zeigefingers 


Kuppe  des 

rechten 
Zeigefingers 


E 


D 


E 


D 


E 


D 


E 


D 


E 

D 

1   E 

1      D 

E 

8 

Von 
2  bis 
15  g 

2,5 

1 

Von 
2  bis 
10  g 

2,5 

D 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10g 


2,5  ebenso 


3 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 


ebenso 


1,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 


1,5 


ebenso 


1,5 


1,5 


Bei 
leiser 
Be- 
rührung 


Von 
2  bis 
10  g 


ebenso 


Bei  Drucken  unter  2  g  besteht  keine 
deutliche  Empfindung 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  15  g 


1,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


1,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10g 


Hat  seit   etwa   14  Tagen 
nicht  mehr  gelesen 


Tabelle. 

Vi   Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10g 

ebenso 


3,5 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bi8  5g 

ebenso 


1,7 


0,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  2  g 

ebenso 


1 


1 


Bei 
leiser 
Be- 
rührung 


ebenso 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 

ebenso 


1,5 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10g 

ebenso 


Spielt 
Violine 


0,6 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

ebenso 


Tastprüfang  wurde  nach  mehrstündiger  Arbeit  in  der  Schlosserwerkstätte  5  Uhr  Nachmittags 
TMgenommen. 

4)  Ferientag,  5  Uhr  Nachmittags. 

X.  Pflftf  •*,  AtcMy  flkr  Physiologie.   Bd.  75.  28 


1 
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H.  Griesbach: 


Tabelle  LV. 


Name,  Alter, 

Geburts-  bezw. 

Wohnort 

Zeit  der 

Aufnahme 

in  die 

Anstalt 

Zeit 
der  Er- 
blindung 

Ursache 
der  Er- 
blindung 

Seh- 
schärfe 

Riechschärfe 

Hörweite 

1.      r. 

l. 

r. 

1. 

r. 

Jakob  Kiefer1), 

19  Jahre, 

Breuschwickers- 

heim,  Elsass 

-2) 

April  1887 

Erstes 
Lebens- 
jahr 

Eiterige 
Binde- 

haut- 
entzun- 

dung 

0 

0 

1,8 
Rauchi 

3 
(öfters 

45 

40 

X.  W.8l  19  Jahre, 
Mülhausen 


1 


Vergleichs 


1,5   !     2 
Raucht  öfters 


80 


30 


1)  Gesundheitszustand  normal,  intelligent,  war  vor  der  Tastprüfung  Nachmittags  5  Uhr 
in  den  Werkstätten  beschäftigt 

2)  Ferientag,  Nachmittags  5  Uhr. 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastschärfe: 
£  »  Raumschwelle  in  Millimetern;  D  —  Druck  in  Grammen 


Nasen- 
spitze 

Roth 

Ballen  des 

Kuppe  des 

Kuppe  des 

Glabella 

Jugum 

der  Unter- 

rechten 

linken  Zeige- 

rechten Zeige- 

lippe 

Daumens 

fingers 

fingers 

£  1    D 

i 

£ 

D 

£ 

I> 

E 

D 

£ 

D 

£        D 

£ 

D 

7 

Von 

5 

Von 

1,5 

Von 

2,5 

Bei 

5 

Von 

i 

i 

1,6 !     Von 

2,5 

Von 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

5  bis 

1    2  bis 

2  bis 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

i 

20g 

15« 

1    15  g 

rührung 

s 

rührung 

rührung, 

lUIUUUg 

bislög 

bis  15  g 

bis  5  g 

Bei  geringeren  Drucken  besteht  keine 
deutliche  Empfindung 

2£ 

ebenso 

2,5 

ebenso 

1,5 

ebenso 

1,5 

ebenso 

2,5 

Von 
2  bis 

1,2 

Von 
leiser 

1,2 

Von 

leiser 

20g 

Be- 
rührung 

Be- 
rührung 

1 

bis  15  g 

|  bis  15  g 

1 

Hat  seit  längerer  Zeit  nicht 

mehr 

geles< 

m 

Tabelle. 


ifi\  Von 
I  leiser 
1    Be- 
irührung 
bis  15  g 


Von 
leiser 

Be- 
rührung) 
bis  15  g 


0,5 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  5  g 


1 


Bei 
leiser 
Be- 
rührung 


3,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  20  g 


1,5 


Von 
2  bis 
15  g 


1,5 


Von 
2  bis 
15  g 


Bei  leiser  Berührung  be- 
steht keine  deutliche  Em- 
pfindung 


3)  Korbmacherlehrling  mit  guter  Volksschulbildung,  Gesundheitszustand  normal,  nicht 
imintelligent  Tastprüiung  Nachmittags  5Vs  Uhr.  Die  Person  war  für  die  Tastprüflingen  an 
«aem  Sonn-  oder  Festtage  leider  nicht  zu  haben. 

23* 
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H.  Griesbach: 


Tabelle  LVL 


Name,  Alter, 

Geborte-  bezw. 

Wohnort 

Zeit  der 

Aufnahme 

in  die 

Anstalt 

Zeit 
der  Er- 
blindung 

Ursache 
der  Er- 
blindung 

Seh- 
schärfe 

Riechschärfe 

Hörweite 

1.      r. 

1. 

r. 

1. 

r. 

Eugen  Schneider  *), 

20  Jahre, 

Niederrteinbronn, 

Elsass 

December 
1896 

0 

Blind 
geboren 

• 

Ent- 

wickelungs- 

hemmung 

(Atrophie 

der  Bulbi) 

0 

0 

3 

3 

24 

2t 

A.  Jck.»),  20  Jahre, 
Brunnstadt,  Elsass 


— «i 


1 


Vergleichs 


2     |     2 

Raucht 

Ckaretten 

und  bläst  den 

Dampf  durch 

die  Nase 


24 


2* 


1)  Gesundheitszustand  im  Allgemeinen  normal  Die  Tastprüfunjren  wurden  Mittags  12  Uhr 
vorgenommen;  geistige  Beschäftigung  war  nicht  Torhergegangen,  sondern  mehrere  Standen  bog 
Anfertigung  von  Socken. 

2)  Ferientag,  Mittags  12  Uhr. 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastschärfe: 
£  =  Raumschwelle  in  Millimetern;  D  «=  Druck  in  Grammen 


Nasen- 
spitze 

Roth 

Ballen  des 

Kuppe  des      Kuppe  des 

Glabella 

Jugum 

der  Unter- 

rechten 

linken  Zeige-  ([rechten  Zeige- 

lippe 

Daumens 

fingers      ||      fingers 

E 

D 

E  |      D 

£ 

D 

E 

D 

£ 

D 

i  E 

D 

E 

D 

6 

Von 

6 

Von 

2,3 

Von 

2 

Bei 

5,5 

Von 

2 

Bei 

2 

Bei 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

2  bis 

2  bis 

Be- 
rührung 

Be- 
rührung 

Be- 
rührung 

Be* 
rührung 

Be- 
rührung 

10  g 

10  g 

bis  5  g 

bis  5  g 

bis  5  g 

• 

bis  10  g 

Liest  schlecht  Blinden- 

Bei Drucken 

schrift. 

W 

Von 

6,5 

Von 

über  10  g 
wurden  mehr- 

Bei Drucken  unter  2  g 

5  bis 

5  bis 

vermag   die  Person  keine 

10  g 

10  g 

fach  bei  einem 
Spitzen- 

genauen Angaben  über  ihre 
Empfindungen  zu  geben 

abstande  von 

6,5  bis  10  mm 

3  Eindrücke 

statt  2  gefühlt 

2,5 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10g 

2,5 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 

1,5 

ebenso 

1,5 

ebenso 

2,5 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

1,5 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 

1,5 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 

Tabelle. 


Von 

8,5 

Von 

2 

Von 

1,8 

Bei 

3 

Von 

1,8 

Von 

1,8 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

Be- 

Be* 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

bis 

bis 

bis    ' 

bis 

bis 

10  g 

10  g 

5g 

10  g 

10  g 

ebenso 

3 

ebenso 

0,5 

ebenso 

1,2 

ebenso 

2,8 

ebenso 

1,2 

ebenso 

1,2 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis 
10  g 


ebenso 


3)  Schlosserlehrling,  mit  guter  Volksschulbildung.    Gesundheitsznstand  normal ;  hatte  vor 
der  Tastprüfung  Mittags  12  Uhr  vier  Stunden  in  der  Schlosserei  gearbeitet 

4)  Sonntag,  Mittags  llVa  Uhr. 
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H.  Griesbach: 


Tabelle  LVH. 


Name,  Alter, 

Zeit  der 

Zeit 

Ursache 

Seh- 

Riech- 

Geburts- bezw. 

Aufnahme 
in  die 
Anstalt 

der  Er- 

der Er- 

schärfe 

schärfe 

Hörweite 

Wohnort 

blindung 

blindung 

1. 

r. 

1. 

r. 

1.       r. 

David  Götzmann1), 

1890 

Erstes 

Un- 

1,5 

3,7 

i 
i 

27  j  17 

20  Jahre, 

Lebens- 

bekannt 

Eis  besteht 

Exspira- 

Trommel- 

Rittershofen (Kreis 

jahr 

deutliche 

tionsstrom 

fell  links 

Weis8enburg  i.  Eis.) 

Lichtempfin- 
dung, Er- 

am Spiegel 

schwach  ge- 

rechts ver- 

trabt, SOBlt 

kennung  von 

schmälert 

normal, 

Gegenständen 

rechts  ziem- 

und Farben, 

lich  stark 

rechts  besser 
als  links,  in 

eingesogen 
und  getrübt 

unmittelbarer 

Augennähe 

wird  noch 

Druckschrift 

• 

gelesen 

i 

-■> 

J.  B.s),  20  Jahre, 
Sennheim  (Eis.) 


— «i 


— 

— 

— 

1 

1 

Vergleichs 


5    |    5 

Raucht 
stark  und 
bläst  den 

Dampf 

durch  die 

NaBe 


28  j  28 


1)  Nicht  unintelligent.     Gesundheitszustand  normal,  hat  vor  der  Tastprüfung  5  Uhr 
Nachmittags  zwei  Stunden  lang  Körbe  geflochten. 

2)  Ferientag,  5  Uhr  Nachmittags. 

3)  Schüler  der  technischen  Abtheilung  der  Oberrealßchule  in  Mülhausen,   nicht  un- 


r 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastschärfe: 
E  =  Raumschwelle  in  Millimetern;  D  =  Druck  in  Grammen 


Glabella 


Jugum 


Nasen- 
spitze 


Roth 
der  Unter- 
lippe 


Ballen  des 

rechten 

Daumens 


Kuppe  des 

linken 
Zeigefingers 


Kuppe  des 

rechten 
Zeigefingers 


£ 


D 


£ 


D 

E 

D 

E 

D 

Von 

1,5 

Von 

2 

Bei 

leiser 

leiser 

leiser 

Be- 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

rührung 

bis  5  g 

bis  5  g 

ebenso 

0,8 

ebenso 

1 

ebenso 

E 


D 


E 


D 


E 


D 


2£ 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10g 


ebenso 


4,5 


6 


2,5 


Von 
2  bis 
10  g 


1,5 


Von 
2  bis 
10  g 


1 


Von 
2  bis 
10  g 


Bei  Drucken  unter  2  a  besteht  keine 
deutliche  Empfindung 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 


0,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


Tabelle. 


Von 

5 

Von 

1,5 

Von 

1 

Bei 

5,5 

Von 

1,2 

f     Von 

1,2 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

bis  10  g 

bis  10  g 

bis  5  g 

bis  10g 

bis  10  g 

ebenso 

3 

ebenso 

1 

ebenso 

1 

ebenso 

2,7 

ebenso 

0,8 

ebenso 

0,8 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


ebenso 


intelligent,  kommt  Nachmittags  6  Uhr  nach  dreistündiger  Arbeit  in  der  Schlosserwerkstatte 
mr  Tastprüfung,  hatte  aber  Morgens  theoretischen  Unterricht. 

4)  Ferientag,  Nachmittags  5  Uhr. 


1 
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Tabelle  LVIH. 


H.  Griesbach: 


Name,  Alter, 

Geburts-  bezw. 

Wohnort 

Zeit  der 

Aufiiahme 

in  die 

Anstalt 

Zeit 
der  Er- 
blindung 

Ursache 
der  Er- 
blindung 

Seh- 
scharfe 

Riech- 
scharfe 

Hörweite 

1. 

r. 

1. 

r. 

L 

r. 

Heinrich  Marchai1), 

20  Jahre, 

Rothau,  Elsass 

-g) 

Mai  1888 

Erstes 
Lebens- 
jahr 

Un- 
bekannt 
(Atrophia 
nervi 
optici) 

Vi 

Vt 

1,5 

1,8 

25 

25 

Js.  M.8),  20  Jahre, 
Mülhausen 


-') 


Vergleichs- 


— 

— 

— 

1 

1 

1,5 

1,5 

26 


26 


V)  Gesundheitszustand  normal,  Körper  kräftig  entwickelt,  intelligent,  guter  Musiker,  ist 
Bürstenbinder,  war  vor  der  Tastprüfung  4  Uhr  Nachmittags  zwei  Stunden  in  der  Werkstatte 
beschäftigt. 

2)  Ferientag,  4  Uhr  Nachmittags. 


r^ 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastschärfe: 
£  =  Baumschwelle  in  Millimetern;  D  =  Druck  in  Grammen 


Nasen- 

Roth       | 

Ballen  des 

Kuppe  des 

Kuppe  des 

Glabella 

Jugum 

der  Unter- 

rechten 

linken 

rechten 

spitze 

lippe 

Daumens 

Zeigefingers 

Zeigefingers 

E 

D 

E 

D 

E 

D 

E        D 

E 

D 

E 

D 

E 

D 

6,5 

Von 

8 

Von 

2 

Von 

2 

Bei 

6 

Von 

1,5 

Von 

2,5 

Von 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

2  bis 

2  bis 

2  bis 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

15 g 

15  g 

15  g 

rührung 
bis  10g 

rührung 
bis  10  g 

rührung 
bis  5  g 

rührung 

Drucke  unter  2  g  vermitteln  keine  deut- 

• 

liche  Empfindung 

3£ 

ebenso 

4 

ebenso 

0,7 

i 

ebenso 

0,6 

ebenso 

4 

Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  15  g 

0,5 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  15  g 

1,7 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  15  g 

Hat  seit  etwa  drei  Wochen 

' 

nicht  gelesen  und  seit  meh- 
reren Tageu  nur  in  geringem 

Maasse    mit   den   Händen 

i 

gearl 

1 

>eitet 

1     '   ' 

! 

Tabelle. 


W 


V 


Von 

4 

Von 

1 

Von 

1 

Bei 

leiser 

leiser 

leiser 

leiser 

Be- 

Be- 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

rührung 

rührung 

bis  10g 

bis  10g 

bis  5  g 

ebenso 

3,5 

ebenso 

1 

ebenso 

1 

ebenso 

4,5 


Von 

1,8 

Von 

1,8 

2  bis 

2  bis 

15  g 

15  g 

Von 
2  bis 
15  g 


Bei  schwachen  Drucken  besteht  keine 
deutliche  Empfindung 


4,5 


ebenso 


1,8 


ebenso 


1,8 


ebenso 


Bei  schwachen  Drucken  besteht  keine 
deutliche  Empfindung 


3)  SeUerffehülfe  mit  Volksschulbildung;  Gesundheitszustand  normal,  nicht  unintelligent, 
war  Tor  der  Tastprüfung  Nachmittags  5  Uhr  mit  Seilflechten  beschäftigt 

4)  Sonntag,  4  Uhr  Nachmittags. 
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H.  Griesbach: 


in  arbeitsfreier  Zeit  zusammenstellen  und  wiederum  aus  den  Werthen 
das  Mittel  berechnen.  Die  Berechnung  findet  sich  in  den  Tabellen 
LIX  bis  LXII. 

Tabelle  LIX. 


Raomschwellen  der  Blinden  nach  mehrstündiger  Werkstftttenarbeit  in  Millimetern 


Name  der  Person 

Gla- 
bella 

Jugum 

Nasen- 
spitze 

Lippen- 
roth 

Daumen- 
ballen 

Kuppe 
des  1. 
Zeige- 
fingers 

Kuppe 
des  r. 
Zeige- 
fingers 

Karl  Kayser 
(Tabelle  XLIII) 

10 

14 

4,5 

8,5 

10 

2,5 

8,5 

Paul  Hammer 
(Tabelle  XLIV) 

4,6 

4,5 

1,6 

1,6 

3,5 

1,5 

0,8 

Adolf  Ehrismann 
(Tabelle  XLV) 

6 

5 

3 

1,5 

5 

1,8 

2,2 

Victor  Riss 
(Tabelle  XLVI) 

3,5 

5 

1,5 

1,4 

4 

1,5 

1,5 

August  Corbeil 
(Tabelle  XLVII) 

5 

5 

1,5 

1 

3 

1 

0,5 

Adolf  Gysier 
(Tabelle  XLYW) 

4 

3,5 

1,5 

2 

5 

0,8 

2 

Heinrich  Müller 
(Tabelle  XLIX) 

5,5 

5,5 

2 

1,5 

9 

1,5 

2 

Friedrich  Eschbach 
(Tabelle  L) 

5,5 

4,5 

1,5 

1,5 

6 

1,5 

1,5 

Leopold  Simon 
(Tabelle  LI) 

8 

8,5 

5 

3,5 

10 

3 

2,5 

Michael  Host 
(Tabelle  LH) 

9 

6 

3 

2,5 

10 

1,5 

2,5 

Eduard  Stegle 
(Tabelle  LI1I) 

6 

5,5 

2,5 

2 

5 

1,5 

2,5 

Jakob  Kern 
(Tabelle  LIV) 

4 

3 

1,5 

1,5 

3 

2,5 

2,5 

Jakob  Kiefer 
(Tabelle  LV) 

7 

5 

1,5 

2,5 

5 

1,6 

2,5 

Eugen  Schneider 
(Tabelle  LVI) 

6 

6 

2,3 

2 

5,5 

2 

2 

David  Götzmann 
(Tabelle  LVI1) 

5 

4,5 

1,5 

2 

6 

1,5 

1 

Heinrich  Marchai 
(Tabelle  LVIIl) 

6,5 

8 

2 

2 

6 

1,5 

2,5 

95,6 
16 

93,5 
16 

36,4 
16 

32,0 
16 

96,0 
16 

27,2 
16 

32,0 

16 

Mittel: 

5,97 

5^4 

2,275 

2 

6 

1,7 

2 
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Tabelle  LX. 


Raumschwellen  der  Blinden  in 

l  arbeitsfreier  Zeit  in  Millimetern 

Name  der  Person 

Gla- 
bella 

Jugum 

Nasen- 
spitze 

Lippen- 
roth 

Daumen- 
bauen 

Kuppe 
des  1. 
Zeige- 
fingers 

Kuppe 
des  r. 
Zeige- 
fingers 

Karl  Kayser 
(Tabelle  XLIII) 

8,6 

4 

1,5 

2 

3 

2 

2,5 

Paul  Hammer 
(Tabelle  XLIV) 

3,5 

3,2 

1,5 

1,5 

3 

1 

0,8 

Adolf  Ehrismann 
(Tabelle  XLV) 

4,5 

4,5 

1,5 

1,2 

4 

1,5 

1,7 

Victor  Riss 
(Tabelle  XLVI) 

8 

3,4 

1 

1,5 

3 

1 

1 

August  Corbeil 
(Tabelle  XLV1I) 

8,8 

3 

1,5 

1 

3 

1 

0,5 

Adolf  Gysier 
(Tabelle  XLVIII) 

2,5 

2,5 

1,2 

1,2 

8,5 

0,8 

1 

Heinrich  Muller 
(Tabelle  XLIX) 

8,5 

8,5 

2 

1,5 

3,5 

0,8 

1,7 

Leopold  Simon 
(TabeUe  LI) 

3,6 

3,5 

1,6 

1,6 

2,8 

1,5 

1,2 

Michael  Host 
(TabeUe  LH) 

3,5 

8,5 

2 

1,6 

8,5 

1,2 

1,8 

Eduard  Stegle 
(Tabelle  LITT) 

2,2 

2,2 

2 

1,5 

3 

1,5 

2 

Jakob  Kern 
(Tabelle  LIV) 

2,5 

3 

1,5 

1,5 

3 

1,5 

1,5 

Jakob  Kiefer 
(Tabelle  LV) 

2,5 

2,5 

1,5 

1,5 

2,5 

1,2 

1,2 

Eugen  Schneider 
(TabeUe  LVI) 

2,5 

2,5 

1,5 

1,5 

2,5 

1,5 

1,5 

David  Götzmann 
(Tabelle  LVH) 

2,5 

2,5 

0,8 

1 

3 

1 

0,5 

Heinrich  Marchai 
(Tabelle  LVUI) 

3,5 

4 

0,7 

0,6 

4 

0,5 

1,7 

47,2 

47,8 

21,8 

20,7 

47,3 

18,0 

20,6 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

Mittel: 

3,2 

3,2 

1,5 

1,4 

8,15 

1,2 

1,87 

424 


H.  Griesbach: 


Tabelle  LXI. 


«^ 


Ranm8chwelien  der  Sehenden  nach  mehrstündiger  Werkstattenarbeit  in  Millimetern 


Name  der  Person 

Gla- 
beUa 

Jugum 

Nasen- 
spitze 

Lippen- 
roth 

Daumen- 
baUen 

Kuppe 
des  1. 
Zeige- 
fingers 

Kappe 
des  r. 
Zeige- 
finger« 

E  K 
(Tabelle  XLIII) 

2,5 

8,2 

1,5 

1,3 

4 

1,2 

1,2 

J.  H. 
(Tabelle  XLIV) 

2,8 

2,8 

1,6 

1 

2,5 

1,5 

0,5 

M.  B. 
(Tabelle  XLV) 

4 

5 

1,5 

1,5 

5 

1,5 

V 

E  B 
(TabeÜe  XLV) 

4,5 

5 

1,5 

1,5 

5 

2 

3 

P  H. 
(Tabelie  XLVI) 

5 

5 

1,6 

1,5 

5,6 

1,5 

1,5 

p  g 
(TabeUe  XLVII) 

5,5 

5,5 

1,5 

1,5 

4 

1,8 

1,3 

A.  K. 
(TabeUe  XLVÜI) 

4 

5 

2 

1,5 

5 

1,4 

1,7 

K.  Seh. 
(Tabelle  XLJX) 

5,2 

5,2 

2 

1,5 

6 

1,5 

V 

A.  L. 
(Tabelle  XLIX) 

4,4 

4,4 

1,5 

1,5 

3,5 

1,5 

1,5 

H.  D. 
(Tabelle  L) 

4 

4,5 

1,5 

1,5 

3,6 

1,3 

1,3 

F.  Seh. 
(Tabelle  LI) 

4 

4 

0,8  . 

1,2 

4,5 

1,5 

0,6 

K.  LIl 
(Tabelle  LI) 

4 

4,5 

1,3 

0,8 

8      '• 

0,9 

0,9 

P.  Reh. 
(Tabelle  LH) 

4,5 

4,5 

1,5 

1 

7 

2 

2 

L.  Seh. 
(TabeUe  L1II) 

5 

5 

3 

2 

5 

Ifi 

1,5 

0.  J. 
(TabeUe  LIV) 

8,6 

3,6 

1,8 

1 

4 

2 

1,8 

X.  W. 

(Tabelle  LV) 

4,5 

4 

0,5 

1 

3,5 

1,5 

1,5 

A.  Jk. 
(TabeUe  LVI) 

4 

3,5 

2 

1,8 

3 

1,8 

1,8 

J.  Bb. 
(TabeUe  LVH) 

5 

5 

1,5 

1 

5,5 

1,2 

V 

Js.  M. 
(TabeUe  LVm) 

3,5 

4 

1 

1 

4,5 

1,8 

1,8 

80,0 

83,7 

29,6 

25,1 

84,2 

28,4 

26,6 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

Mittel: 

4,2 

4,4 

1,55 

1,32 

4,43 

1,5 

M 
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Tabelle  LXIL 


Raumschwellen  der  Sehenden  in  arbeitsfreier  Zeit  in  Millimetern 


Name  der  Person 

61a- 
bella 

Jugum 

Nasen- 
spitze 

Lippen- 
roth 

Daumen- 
ballen 

Kuppe 
des  1. 
Zeige- 
fingers 

Kuppe 
des  r. 
Zeige- 
fingers 

E   K 
(Tabelle  XLIII) 

2 

2,4 

0,6 

1,2 

2,5 

0,6 

0,6 

J.  H. 
(Tabelle  XLIV) 

2,1 

2,1 

1 

1 

1,8 

1,4 

0,4 

M.  B. 
(Tabelle  XLV) 

8 

3 

1,5 

1,5 

4 

1,2 

1,2 

E    B 
(Tabelle  XLV) 

2,5 

2,5 

1,2 

0,8 

4 

1,5 

1,5 

P   IL 
(Tabelle  XLVI) 

2,2 

2,2 

0,7 

0,7 

3 

0,6 

0,6 

P   B 
(Tabelle  XLVII) 

2,2 

2,2 

1,2 

0,7 

3 

0,5 

0,5 

A.  K. 
(Tabelle  XLV1U) 

2,5 

2,8 

1,5 

1,5 

2 

1 

1 

K.  Seh. 
(Tabelle  XLIX) 

2,5 

2 

0,6 

1,2 

3 

1,2 

1,2 

A.  L.      # 
(Tabelle  XLIX) 

2,5 

2,5 

1 

1 

3 

1 

1 

F.  Seh. 
(Tabelle  LI) 

2 

2 

0,8 

0,7 

2,5 

1,4 

0,5 

K.  Lh. 

(Tabelle  LI) 

2 

2 

1 

0,5 

2 

0,9 

0,9 

P.  Reh. 
(Tabelle  LII) 

3,5 

3,5 

1,5 

0,6 

4 

1,5 

1,5 

L.  Seh. 
(Tabelle  LII1) 

2,2 

2,2 

1,2 

1 

8 

0,9 

0,9 

0.  J. 
(Tabelle  LIV) 

2 

2 

0,5 

1 

2 

1,5 

0,6 

A.  Jk. 
(Tabeile  LVI) 

3 

3 

0,5 

1,2 

2,8 

1,2 

1,2 

J.  BL 
(Tabelle  LVII) 

3 

3 

1 

1 

2,7 

0,8 

0,8 

Js.  M. 
(Tabelle  LVU1) 

3,5 

3,5 

1 

1 

4,5 

1,8 

1,8 

42,7 

42,9 

16,8 

16,6 

49,8 

19,0 

16,2 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

Mittel: 

2,5 

2,5 

0,9 

0,9] 

2,93 

1,1 

0,95 

426  H-  Griesbach: 

Vergleicht  man  Tab.  LIX  und  LXI  mit  einander,  so  ergibt  sich 
auf  den  ersten  Blick,  dass  Blinde  durch  Handarbeit  bedeutender 
ermüden  als  Sehende.    Dies  ist  wohl  verständlich,  wenn  man  be- 
denkt,  dass   der  Blinde  seine  Aufmerksamkeit  bei   Handarbeiten 
stärker  anzuspannen  hat.    Er  muss  ja  das  Zusammenfügen  der  ein- 
zelnen Theile  zu  einem  harmonischen  und  geordneten  Ganzen  beim 
Korbflechten,  Bürstenbinden  etc.  lediglich  durch  das  Gefühl  bewerk- 
stelligen und  besonders  vorsichtig  sein,  dass  er  sich  mit  eventuell 
bei  der  Arbeit  zur  Verwendung  kommenden  Instrumenten  nicht  ver- 
letzt.    Die  Ursache  für  die  grösseren  Raumschwellen  im  Gebiete 
der  Hand  liegt  zum  Theil  aber  wohl  auch  darin,   dass  das  fort- 
währende Abtasten  Verdickungen  des  Hautepithels  mit  sich  bringt, 
so  dass  die  Prüfung  der  Tastschärfe  in  der  Regel  die  Anwendung 
eines  verstärkten  Druckes  mit  den  Aesthesiometerspitzen  erfordert 
Etwas  Aehnliches  findet  sich  in  den  Fingerkuppen  solcher  Sehender, 
die  Streichinstrumente  oder  Zither  spielen.    Vergleicht  man  Tab.  LIX 
mit  Tab.  XXXV,  so  ergibt  sich  die  interessante  Thatsache,  dass 
Blinde  durch  Beschäftigung  mit  Handarbeiten  noch  bedeutender  er- 
müden als  durch  geistige  Beanspruchung.    Es  ist  hier  jedoch  Zweierlei 
zu  berücksichtigen :  1.  In  Tabelle  LIX  sind  16  Personen,  in  Tab.  XXXV 
nur  10  vorhanden;  2.  in  Tab.  LIX  sind  9  Personen  über  16  Jahre 
alt,  in  Tab.  XXXV  ist  der  älteste  Blinde  ein  sechzehnjähriger.    Ich 
stelle  daher  aus  beiden  Tabellen  nur  7  gleichalterige,   12-  bis  16- 
jährige  Personen  zusammen.    Da  in  Tab.  XXXV  nur  ein  Sechzehn- 
jähriger vorhanden  ist,  in  Tab.  LIX  dagegen  drei  von  diesem  Alter 
auftreten,  so  stelle  ich  in  Tab.  LXII  A  und  B  zwei  Sechzehnjährigen 
zwei  Fünfzehnjährige  gegenüber,  wodurch  kaum  ein  erheblicher  Fehler 
entstehen  kann. 

(Siehe  Tabelle  LXII  [A  und  B].) 

Aus  den  Mittelwerthen  der  Tab.  LXII  A  und  B  ist  ersichtlich, 
dass  auch  jetzt  die  Raumschwellen  nach  der  Werkstättenarbeit  zum 
Theil  etwas  grösser  sind  —  mit  Ausnahme  an  der  Kuppe  des  rechten 
Zeigefingers  —  als  nach  geistiger  Arbeit 

Ein  Blick  auf  die  Tabellen  LXI  und  XXXVII  beziehungsweise 
XL  lehrt,  dass  das  soeben  besprochene  Verhalten  bei  Sehenden  im 
Allgemeinen  nicht  zutrifft,  sondern  dass  vielmehr  in  den  nach  geistiger 
Beschäftigung  und  nach  Werkstättenarbeit  gewonnenen  Schwellen- 
werthen  kein,  beziehungsweise  kein  nennenswerter  Unterschied  be- 
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Tabelle  LXII  [A]. 

Baumschwellen  in  Millimetern  von  7  Blinden  im  Alter  von  12—16  Jahren  nach 

Werkstättenarbeit 


Name  der  Person 

61a- 
bella 

Jugum 

Nasen- 
spitze 

Lippen- 
roth 

Daumen- 
ballen 

Kuppe 
des  1. 
Zeige- 
fingers 

Kuppe 
des  r. 
Zeige- 
fingers 

MQUer,  16  Jahre 
(Tabelle  XLIX) 

Gysier,  16  Jahre 
(Tabelle  XLVIII) 

Oorbeil,  16  Jahre 
(Tabelle  XLVD)  • 

Riss,  15  Jahre 
(Tabelle  XLVI) 

Ehrismann,  14  Jahre 
(Tabelle  XLV) 

Hammer,  12  Jahre 
(Tabelle  XL1V) 

Kayser,  12  Jahre 
(TabeUe  XLIII) 

5,5 
4 
5 

3,5 
6 

4,6 
10 

5,5 
8,5 
5 
5 
5 

4,5 
14 

2 

1,5 

1,5 

1,5 

3 

1,6 
4,5 

1,5 

2 

1 

1,4 

1,5 

1,6 

3,5 

9 
5 
3 
4 
5 

3,5 
■0 

1,5 

0,8 

1 

1,5 

1,8 

1,5 

2,5 

2 

2 

0,5 

1,5 

2,2 

0,8 

3,5 

88,6 

7 

42,5 

7 

15,6 

7 

12,5 

7 

39,5 

7 

10,6 
7 

12,5 

7 

Mittel: 


5,5     |    6,1     |     2,2    |     1,8    |     5,6     |    1,51   |    1,77 


Tabelle  LXH  [B]. 


RavmschweUen  in  MiUimetern  von  7  Blinden  von  12—16  Jahren  nach  geistiger  Arbeit 


Name  der  Person 

Gla- 
bella 

Jugum 

Nasen- 
spitze 

Lippen- 
roth 

Daumen- 
ballen 

Zeige- 
fingers 

Kuppe 
des  r. 
Zeige- 
fingers 

Möglc,  16  Jahre 
(Tabelle  XXX) 

Arnold,  15  Jahre 
(Tabelle  XXXIII) 

Walter,  15  Jahre 
(Tabelie  XXXII) 

Geisler,  15  Jahre 
<TabeUe  XXXIV) 

Bihl,  14  Jahre 
(Tabelle  XXVIII) 

Meichler,  12  Jahre 
(Tabelle  XXVI) 

Röder,  12  Jahre 
(Tabelle  XXV) 

4,5 

4 

5 

4 

4 

5 

3,5 

5 
4 
5 
4 
5 
5 
5 

2,5 

1,5 

2 

1,5 

1,6 

2 

2 

1,5 
2,5 

1,5 
1,5 
2 
2 

5,5 

4,5 

5,5 

4,5 

4,5 

5 

5 

2,5 

0,8 

1,3 

1,5 

1 

1,6 

1,6 

2,8 
2 

1,8 

2 

2,6 

1,6 

1,6 

30 

7 

33 

7 

18,1 

7 

11 
6 

84,5 

7 

10,3 
7 

14,1 
7 

Mittel: 

4,3 

4,7 

1,9 

1,8 

4,9 

1,49 

2,01 
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steht,  mit  Ausnahme  im  Gebiete  der  Hand,  wo  sich  die  Werthe  nach 
mechanischer  Thätigkeit  etwas  grösser  erweisen.  Um  bei  den  Sehenden 
ebenso  zu  verfahren  wie  bei  den  Blinden,  stellen  wir  die  in  Betracht 
kommenden  Personen  in  Tab.  LXII  C  und  D  zusammen,  deren  Mittel- 
werthe  die  über  die  Sehenden  gemachte  Aussage  bestätigen. 

Tabelle  LXII  [C]. 


Raumschwellen  in  Millimetern  von  7  Sehenden  im  Alter  von  12— 16  Jahren  nach 

Werkstattenarbeit 


Name  der  Person 

Gla- 
bella 

Jugum 

Nasen- 
spitze 

Lippen- 
roth 

Daumen- 
ballen 

Kuppe 
des  1. 
Zeige- 
fingers 

Kuppe 
des  r. 
Zeige- 
fingers 

K.  Seh.,  16  Jahre 
(Tabelle  XLIX) 

5,2 

5,2 

2 

1,5 

6 

1,5 

1,5 

A.  K.,  16  Jahre 
(Tabelle  XLVni) 

4 

5 

2 

1,5 

5 

1,4 

1.7 

P.  B.,  16  Jahre 
(Tabelle  XLVII) 

5,5 

5,5 

1,5 

1,5 

4 

1,3 

13 

P.  H.,  15  Jahre 
(Tabelle  XLV1) 

5 

5 

1,6 

1,5 

5,6 

1,5 

1,5 

M.  B.,  14  Jahre 
(Tabelle  XLV) 

4 

5 

1,5 

1,5 

5 

1,5 

1,5 

J.  H.,  12  Jahre 
(Tabelle  XLIV) 

2,8 

2,8 

1,6 

1 

2,5 

1,5 

0,5 

£.  K.,  12  Jahre 
(Tabelle  XLID) 

2,5 

3,2 

1,5 

1,3 

4 

W 

1,2 

29 

7 

31,7 

7 

11,7 

7 

9,8 

7 

32,1 
7 

9,9 

7 

9,2 
7 

Mittel: 

4,1 

4,5 

1,67 

1,4 

4,6 

1,41 

1,3 
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Tabelle  LXII  [D]. 


Raumschwellen  in  Millimetern  von  7  Sehenden  im  Alter  von  12 — 16  Jahren  nach 

geistiger  Arbeit 


Name  der  Person 

Gla- 
bella 

Jugum 

Nasen- 
spitze 

Lippen- 
roth 

Daumen- 
ballen 

Kuppe 
des  1. 
Zeige- 
fingers 

Kuppe 
des  r. 
Zeige- 
fingers 

0.  K.,  16  Jahre 
(Tabelle  XXX) 

M.  Hz.,  15  Jahre 
(Tabelle  XXXIII) 

M.  FL,  15  Jahre 
(Tabelle  XXXII) 

Cl.  Cl.,  15  Jahre 
(Tabelle  XXXIV) 

P.  F.,  14  Jahre 
(Tabelle  XXVIII) 

A.  R.,  12  Jahre 
(Tabelle  XXVI) 

J.  B.,  12  Jahre 
(Tabelle  XXV) 

5 

4,5 

4 

3,5 

4,5 

4,5 

4 

5 

4,5 

4,5 

4 

5 

4,5 

5 

2 

1,5 

1,6 

1,2 

2,5 

1,5 
1,7 

1,2 

1,2 

1,5 

1,2 

1,5 

2 

1,7 

3,5 

8,6 

5 

4,2 

4,5 

4,5 

4,2 

1 

1,2 

1,6 

1,2 

1,5 

1,3 

1,4 

1 

1,2 

1,6 

1,2 
1,5 

1,3 

1,4 

30 

7 

32,5 

7 

12,0 

7 

10,3 

7 

29,5 

"7 

9,2 

7 

9,2 

7 

Mittel : 

4,3 

4,6 

1,71 

1,47 

4,2 

1,3 

1,3 

Uebrigens  ist  noch  zu  bemerken,  dass  geistige  Beanspruchung 
aller  Versuchspersonen  in  Tab.  XXIV  bis  XXXV  sich  über  eine  bis 
zwei,  beziehungsweise  drei  Stunden  erstreckte,  während  die  Werk- 
stättenarbeit nie  unter  zwei  Stunden  betrug.  In  einzelnen  Fällen 
war  der  Werkstättenarbeit,  insbesondere  bei  den  Sehenden,  theore- 
tischer Unterricht  vorausgegangen,  worauf  in  den  einzelnen  Tabellen 
besonders  hingewiesen  worden  ist.  Betrachtet  man  noch  die  Tabellen, 
welche  die  in  arbeitsfreier  Zeit  (Ferientag,  Sonntag)  ermittelten 
Werthe  enthalten,  also  die  Tabellen  XXXVI  nnd  LX  für  die  Blinden 
und  die  Tabellen  XXXVIII  beziehungsweise  XLI  und  LXII  für  die 
Sehenden,  so  findet  man,  dass  je  zwei  zusammengehörige  Tabellen 
in  ihren  Werthen  bis  auf  einige  Zehntel  Millimeter  übereinstimmen. 

(Fortsetzung  folgt  im  nächsten  Hefte.) 


E.  PflQger,  ArchiT  fOr  Physiologie.    Bd.  75. 


29 


430  M.  Heitier: 


Arhythmie 
durch  Reizung:  des  Herzens  mit  Crotonöl. 

Von 
Dr.  M.  Heitier, 


(Hierzu  Tafel  VI.) 


Die  Versuche,  über  welche  ich  hier  berichte,  sind  die  Fort- 
setzung meiner  im  Laboratorium  des  Prof.  v.  Basch  gemachten 
experimentellen  Studien  über  Herzarhythmie,  welche  ich  in  der 
„Wiener  klinischen  Wochenschrift"  (No.  3  und  8,  1898)  mitgetheilt 
habe.  In  meinen  früheren  Versuchen  habe  ich  gefunden,  dass  die 
mechanische  und  elektrische  Beizung  des  Pericardiums  Arhythmie 
erzeugt,  dass  die  mechanische  Reizung  des  Herzmuskels  den  Rhyth- 
mus des  Herzens  nicht  stört,  dass  elektrische  Ströme  von  geringer 
Intensität,  welche,  auf  das  Pericardium  applicirt,  starke  Arhythmie 
zur  Folge  haben,  auf  den  Herzmuskel  wirkungslos  sind,  und  dass 
erst  Ströme  von  grösserer  Intensität  unter  starkem  Sinken  des  Blutr 
drucks  und  unter  wogenden  Bewegungen  des  Herzens  mit  gleich- 
zeitiger Erweiterung  desselben  Arhythmie  hervorrufen.  Ich  habe 
ferner  gefunden,  dass  auch  durch  mechanische  Beizung  des  Endo- 
cardiums  Arhythmie  entsteht,  und  dass  die  Arhythmie  durch  Reizung 
des  Pericardiums  auch  nach  Durchschneidung  aller  zum  Herzen 
führenden  Nerven  auftritt. 

Um  den  Verhältnissen  bei  Pericarditis  näher  zu  kommen,  habe 
ich  das  Pericardium  mit  Crotonöl  gereizt;  in  einer  weiteren  Reihe 
von  Versuchen  wurde  Crotonöl  in  den  Herzmuskel  injicirt.  Sowohl 
das  Bestreichen  des  Pericardiums  mit  Crotonöl  als  auch  die  Injection 
von  Crotonöl  in  den  Herzmuskel  erzeugten  Pulsverlangsamung  und 
Arhythmie,  doch  zeigten  die  Erscheinungen  in  beiden  Versuchsreihen 
einen  wesentlichen  Unterschied:  Pulsverlangsamung  und  Arhythmie 
waren  bei  Reizung  des  Herzmuskels  intensiver  als  bei  Reizung  des 
Pericardiums,  und  während  bei  Reizung  des  Pericardiums  die  Er- 
scheinungen zurückgingen  und  das  Herz  zum  normalen  Rhythmus 
zurückkehrte  —  nur  ein  Fall  machte  eine  Ausnahme  — ,  persistirte 
nach   Injection   von  Crotonöl   in   den  Herzmuskel   mit  Ausnahme 
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von  zwei  Fällen  die  Störung,  und  das  Herz  starb  unter  starkem 
Sinken  des  Blutdruckes  und  unter  starker  Erweiterung  des  linken 
Ventrikels,  manchmal  auch  des  rechten,  ab.  Da  bei  der  Injection 
von  Crotonöl  in  den  Herzmuskel  in  den  meisten  Fällen  auch  das 
Pericardium  mitafficirt  erschien ,  war  es  von  Belang ,  festzustellen, 
ob  die  in  Folge  der  Injection  auftretenden  Erscheinungen  bloss  durch 
Reizung  des  Muskels  oder  durch  Reizung  des  Muskels  und  des  Pen- 
cardiums  bedingt  seien.  Durch  mehrere  combinirte  Versuche  er- 
langte man  Sicherheit,  dass  die  nach  Injection  von  Crotonöl  in  den 
Herzmuskel  auftretenden  Erscheinungen  bloss  auf  die  Reizung  des 
Herzmuskels  zurückzuführen  sind. 

Auch  diese  Versuche  wurden  wie  die  früheren  im  Laboratorium 
des  Prof.  v.  Basch  an  Hunden  ausgeführt.  Das  Herz  wurde  nach 
Curarisirung  des  Thieres  und  nach  Einleitung  der  künstlichen  Athmuug 
durch  Spaltung  des  Thorax  unter  Vermeidung  von  Blutverlust  frei- 
gelegt und  ein  grosser  Theil  des  Pericardialsackes  entfernt,  die 
Carotis  wurde,  um  die  Druckverhältnisse  zu  controliren,  mit  dem 
Basch  "sehen  Federmanometer  in  Verbindung  gebracht  und  die 
Pulse  auf  dem  Kymographion  mit  fortlaufendem  Papier  verzeichnet 

Manche  Thiere  zeigen  nach  Eröffnung  des  Thorax  Störung  der 
Herzthätigkeit ,  geringen  Blutdruck,  Tachykardie  oder  Bradykardie, 
welche  bald  vorübergehend  oder  auch  länger  anhaltend  ist,  manch- 
mal tritt  auch  Arhythmie  auf  in  der  Dauer  von  einigen  Secunden, 
nur  in  einem  Falle  hielt  sie  länger  an.  Bei  einem  Hunde  wurde 
das  Verhalten  des  Pulses  nach  Eröffnung  des  Thorax  ohne  weiteren 
Eingriff  beobachtet.  Als  Zeiteinheit  wurden  bei  diesem  Versuche,  wie 
bei  allen  übrigen,  da  die  Pulsfrequenz  häufig  in  kurzem  Zeiträume 
stark  wechselt,  10  Secunden  angenommen.  Nach  Blosslegung  des 
Herzens  betrug  bei  dem  Thiere  die  Pulsfrequenz  in  10  Secunden 
10  Schläge,  sie  verblieb  auf  10  durch  13  Minuten  40  Secunden,  dann 
stieg  sie  langsam  an  und  erreichte  in  4  Minuten  20  Secunden  27,  sie 
blieb  auf  dieser  Höhe  (nur  selten  waren  29  Schläge)  bei  constant 
gleichem  Blutdruck  während  der  Beobachtungszeit  von  29  Minuten  (das 
Thier  wurde  dann  zu  anderen  Zwecken  verwendet).  Im  Stadium  der 
Verlangsamung  nach  Blosslegung  des  Herzens  war  bei  manchen  Pulsen 
die  systolische  Erhebung  geringer,  bei  manchen  war  die  Diastole 
verkürzt;  in  der  Phase  der  zunehmenden  Frequenz  und  während 
dieselbe  schon  27  betrug,  trat  im  Verlaufe  von  4  Minuten  24  Se- 
cunden sechs  Mal  Arhythmie  in  der  Dauer  von  2—5  Secunden  auf, 
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während  der  weiteren  26  Minuten  zeigte  das  Herz  nicht  die  geringste 
Störung  seines  Rhythmus.  Ich  liess  daher  bei  den  Versuchen  immer 
mehrere  Minuten  verstreichen,  bevor  ich  zur  Reizung  ttberging. 

Wird  die  Oberfläche  des  linken  Ventrikels  mit  Crotonöl  be- 
strichen, so  nimmt  die  Pulsfrequenz  nach  ein  bis  mehreren  Minuten 
unter  Ansteigen  des  Blutdruckes  erst  langsam,  dann  rascher  ab; 
bald  nach  Abnahme  der  Pulsfrequenz  tritt  Arhythmie  auf,  erst  discon- 
tinuirlich  —  kurz  dauernde  arhythmische  Phasen  abwechselnd  mit 
regelmässigen  Pulsen,  dann  wird  mit  dem  starken  Abfall  der  Puls- 
frequenz die  Arhythmie  continuirlich  —  ein  ununterbrochenes  Stolpern 
und  Hinken  des  Herzens.  Nachdem  niedere  Pulsfrequenz  und  starke 
Arhythmie  eine  Zeit  lang  gedauert  haben,  nimmt  unter  Sinken  des 
Blutdruckes  die  Frequenz  des  Pulses  wieder  zu,  die  Arhythmie  wird 
geringer  und  schwindet  bei  wieder  eingetretener  grösserer  Pulsfrequenz 
vollständig.  Die  Zunahme  der  Pulsfrequenz  vollzieht  sich  langsamer 
als  der  Abfall,  wobei  die  Frequenz  hinter  der  Frequenz  vor  dem  Be- 
streichen zurückbleibt  Wird  das  Pericardium,  nachdem  der  Puls  regel- 
mässig geworden,  wieder  mit  Crotonöl  bestrichen,  so  sind  Pulsabnahme 
und  Arhythmie  nur  gering  und  gehen  bald  vorüber;  nur  bei  einem 
Thiere,  bei  welchem  beim  ersten  Bestreichen  des  Pericardiums  nur 
die  Pulsfrequenz  geringer  wurde,  der  Rhythmus  ungestört  blieb,  trat 
beim  zweiten  Bestreichen  Arhythmie  auf.  Dabei  hat  jedoch  das 
Pericardium  seine  Empfindlichkeit  für  andere  Reize  nicht  eingebüsst ; 
wenn  man  dasselbe  mit  der  Nagelspitze  berührt  oder  mit  Schwefel- 
säure betupft,  tritt  lebhafte  Arhythmie  auf. 

Die  geschilderte  Wirkung  des  Crotonöls  beim  Bestreichen  des 
Pericardiums,  nämlich  Pulsabnahme  und  starke  Arhythmie,  trat  bei 
drei  Versuchsthieren  von  sieben  auf;  bei  diesen  betrug  der  Blutdruck 
nach  Eröffnung  des  Thorax  je  120,  140,  180  mm  Hg  (Maximal- 
druck); drei  Thiere  zeigten  Puls  verlangsamung  und  geringe,  rasch 
vorübergehende  Arhythmie,  bei  diesen  betrug  der  Blutdruck  nach 
Blosslegung  des  Herzens  je  60,  80,  100  mm  Hg  (Maximaldruck). 

Dass  das  Auftreten  der  Reizerscheinungen  an  eine  bestimmte 
Reactionsfähigkeit  des  Herzens  geknüpft  ist,  haben  wir  schon  bei  den 
früheren  Versuchen  erfahren.  Ich  habe  darüber  Folgendes  geschrieben : 
„Nach  einer  gewissen  Dauer  des  Versuches  trat  bei  manchen  Thieren 
früher,  bei  manchen  später  plötzlich  ein  Sinken  der  Energie  der 
Herzthätigkeit    ein ,   Verringerung  der   Anzahl    der   Contractionen, 
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Arhythmie,  und  das  Herz  starb  bei  vorübergehender  Besserung  manch- 
mal unter  diesen  Erscheinungen  ab ;  in  diesem  Stadium  reagirte  das 
Pericardium  auch  auf  starke  mechanische  und  elektrische  Reize  nicht, 
nur  manchmal  war  sehr  geringe  Keaction  merkbar.  Bei  drei  Thieren 
zeigte  das  Herz  beim  Eröffnen  des  Thorax  ähnliche  Zustände;  bei 
einem  derselben  wurde  das  Pericardium  in  diesem  Stadium  gereizt, 
die  Wirkung  war  eine  sehr  geringe;  das  Herz  erholte  sich  bald, 
pulsirte  lebhaft  und  regelmässig,  die  Beizung  ergab  jetzt  sehr  starke 
Keaetion."  In  eclatanter  Weise  wurde  dies  durch  folgende  Be- 
obachtung illustrirt 

Ein  Tbier  hatte  nach  Blosslegung  des  Herzens,  wahrscheinlich 
in  Folge  starker  Curarewirkung,  einen  Blutdruck  von  20—40  mm  Hg 
die  Pulsfrequenz  betrug  28,  29  in  10  Secunden.  Nach  Bestreichen 
des  Pericardiums  mit  Crotonöl  begann  die  Pulsfrequenz  in  58  Se- 
cunden abzunehmen  und  war  in  3  Minuten  2  Secunden  auf  21  ge- 
fallen, sie  blieb  auf  dieser  Höhe  durch  30  Secunden ,  stieg  dann  in 
28  Secunden  auf  27,  auf  welcher  Höhe  sie  blieb  (manchmal  auch  28) ; 
Arhythmie  war  nicht  aufgetreten,  Blutdruck  immer  20 — 40  mm. 
Nach  16  Minuten  wurde  eine  Pravaz'sche  Spritze  einer  8/io°/oigen 
Strychninlösung  in  die  Vene  injicirt;  der  Blutdruck  stieg  in  1  Mi- 
nute 10  Secunden  auf  250  mm,  nach  56  Secunden  fing  er  wieder 
an  zu  sinken  und  war  in  58  Secunden  auf  160—180  mm  gesunken; 
jetzt  trat  Pulsverlangsamung  ein,  die  Pulsfrequenz  war  auf  19  ge- 
fallen; 1  Minute  10  Secunden  nach  begonnener  Pulsabnahme  trat 
Arhythmie  auf,  wobei  die  Pulsfrequenz  von  19  auf  12  gesunken  war; 
die  Arhythmie  war  coutinuirlich  und  intensiv  bis  zum  Absterben  des 
Herzens.    (Fig.  1.) 

Der  Gang  der  Pulsfrequenz  ist  aus  folgender  Zusammenstellung 
ersichtlich : 

1.  Versuch.    Die  Pulsfrequenz  fiel  von  44—42  in  1  Min.  40  See. 

auf  40,  in  6  Min.  38  See.  auf  15,  verblieb  auf  15  1  Min. 
20  See,  stieg  in  9  Min.  12  See.  auf  36;  Gesammtzeit  des 
Anstieges  nach  dem  Abfall  10  Min.  24  See. 

2.  Versuch.    Die  Pulsfrequenz  fiel  yon  13  in  1  Min.  40  See.  auf 

11,  in  2  Min.  6  See.  auf  9,  Pulsverlangsamung  und  Arhythmie 
wurden  durch  54  Min.  beobachtet,  dann  wurde  der  Versuch 
unterbrochen. 
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3.  Versuch.    Die  Pulsfrequenz  fiel  von  27  in  4  Min.  auf  25,  in 

7  Min.  30  See.  auf  15,  verblieb  auf  15  (schwankend  manch- 
mal zwischen  14  und  17,  einmal  durch  10  See.  11)  24  Min. 
10  See.,  stieg  in  3  Min.  auf  22;  Gesammtzeit  des  Anstieges 
nach  dem  Abfall  27  Min.  10  See. 

4.  Versuch.    Die  Pulsfrequenz  fiel  von  25—27  in  1  Min.  40  See. 

auf  22,  in  13  Min.  20  See.  auf  18 ,  verblieb  auf  18  3  Min. 
34  See.,  stieg  in  12  Min.  28  See.  auf  24;  Gesammtzeit  des 
Anstieges  nach  dem  Abfall  16  Min.  2  See. 

5.  Versuch.    Die  Pulsfrequenz  fiel  von  48 — 49  in  3  Min.  auf  46, 

in  7  Min.  20  See.  auf  32,  verblieb  auf  32  10  See. ,  stieg  in 

8  Min.  40  See.  auf  37 ;  Gesammtzeit  des  Anstieges  nach  dem 
Abfall  8  Min.  50  See. 

6.  Versuch.    Die  Pulsfrequenz  fiel  von  40—42  in  1  Min.  14  See. 

auf  38,  in  6  Min.  30  See.  auf  22,  stieg  in  den  nächsten 
10  See.  auf  25,  in  11  Min.  auf  37;  Gesammtzeit  des  Anstieges 
nach  dem  Abfall  11  Min. 

7.  Versuch.    Schon  früher  angeführt  (Strjchninversuch). 

Der  Blutdruck  (Maximaldruck)  zeigte  folgendes  Verhalten: 


Ver- 
8uch 


Blutdruck 

vor  dem 

Bestreichen 


Wahrend  der  Puls- 
verlangsamung 
und  Arhythmie  er- 
reichter höchster 
Druck 


Während  der 
Wiederzu- 
nahme der 

Pulsfrequenz 


Nach 
dem  zweiten 
Bestreichen 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


140  mm  Hg. 
180 


120    ,      . 
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Die  Pulsfrequenz  gestaltete  sich  in  vier  Fällen ,  in  welchen  das 
Pericardium,  nachdem  die  Pulsfrequenz  wieder  angestiegen  war,  von 
Neuem  mit  Crotonöl  bestrichen  wurde,  folgendermaassen : 

1.  Versuch.  Pulsfrequenz  wieder  angestiegen  auf  36;  nach 
3  Minuten  18  Secunden  wird  das  Pericardium  zum  zweiten  Male 
mit  Crotonöl  bestrichen:  Pulsfrequenz  in  9  Minuten  31,  nach  einem 
Zeitraum  von  2  Minuten,  während  welchem  die  Pulsfrequenz  31,  32 
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beträgt,  wird  das  Pericardium  wieder  mit  Crotonöl  bestrichen :  Puls- 
frequenz sinkt  in  26  Minuten  40  Secunden  auf  27. 

3.  Versuch.   Pulsfrequenz  wieder  auf  21,  22  angestiegen;  nach 

1  Minute  40  Secunden  zweites  Bestreichen  des  Pericardiums :  Puls- 
frequenz in  8  Minuten  20  Secunden  20,  steigt  nach  34  Secunden  auf 
21  und  bleibt  auf  21,  22. 

5.  Versuch.  Pulsfrequenz  wieder  auf  36  angestiegen,  durch 
7  Minuten  24  Secunden  36,  37 ;  nach  Bestreichung  des  Pericardiums 
Pulsfrequenz  in  7  Minuten  28  Secunden  34,  steigt  in  den  nächsten 
10  Secunden  auf  35  und  bleibt  auf  dieser  Höhe  (manchmal  34). 

6.  Versuch.  Pulsfrequenz  37,  nach  Bestreichung  des  Peri- 
cardiums Pulsfrequenz  in  10  Minuten  29,  bleibt  während  54  Secunden 
29  und  fällt  in  den  nächsten  10  Secunden  auf  22,  in  weiteren  28  Se- 
cunden auf  18;  nach  2  Minuten  58  Secunden,  während  welcher  Zeit 
die  Pulsfrequenz  18  betrug,  unter  plötzlichem  starken  Sinken  des 
Blutdruckes  nach  vorhergegangenem  kurzen  Ansteigen  Absterben  des 
Herzens. 

Der  Gang  der  Arhythmie  war  folgender: 

1.  Versuch.  Beginn  der  Arhythmie  3  Minuten  10  Secunden 
nach  Bestreichen  des  Pericardiums,  nachdem  die  Pulsfrequenz  von 
44,  42  auf  27  gesunken  war,  in  der  Dauer  von  2—3  Secunden,  erst 
durch  längere,  dann  durch  kürzere  Intervalle  regelmässiger  Pulse 
von  einander  getrennt;  nach  1  Minute  30  Secunden,  also  4  Minuten 
40  Secunden  nach  Beginn  der  Reizung  wird  die  Arhythmie  continuir- 
lich  und  intensiv;  dieses  Stadium  der  starken  Arhythmie  dauert 
6  Minuten  20  Secunden,  dann  nimmt  sie  successive  ab,  und  nach 
6  Minuten  30  Secunden  ist  der  Puls  wieder  ganz  regelmässig  (Dauer 
der  Arhythmie  14  Minuten  20  Secunden).  Nachdem  der  Puls  durch 
4  Minuten  50  Secunden  rhythmisch  war  (nur  zwei  Mal  während 

2  Secunden  Arhythmie),  wurde  das  Pericardium  wieder  mit  Crotonöl 
bestrichen;  im  Verlaufe  von  9  Minuten  30  Secunden  trat,  nachdem 
die  Pulsfrequenz  von  36  auf  31  gesunken  war,  15  Mal  Arhythmie 
in  der  Dauer  von  2 — 3  Secunden  auf;  nach  erneutem  Bestreichen 
trat  nach  7  Minuten  8  Secunden  ein  Intervall  von  3  Minuten  und 
6  Secunden,  und  nach  weiteren  2  Minuten  46  Secunden  ein  Intervall 
von  1  Minute  32  Secunden  mit  stärkerer  Arhythmie  auf,  doch  war 
dieselbe  nicht  continuirlich,  es  waren  arhythmische  Phasen  von  2 — 3 
Secunden  Dauer,  durch  eine  grössere  oder  geringere  Anzahl  regel- 
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massiger  Pulse  von  einander  getrennt  (Fig.  2).  —  Beim  letzten  Be- 
streichen wurde  auch  eine  grössere  Menge  von  Crotonöl  auf  den 
linken  Ventrikel  aufgegossen,  von  welcher  ein  Theil  in  den  Pen- 
cardialsack  abfloss. 

2.  Versuch.  Beginn  der  Arhythmie  4  Minuten  32  Secunden 
nach  Bestreichen  des  Pericardiums ,  nachdem  die  Pulsfrequenz  von 
13  auf  9  gefallen  war  und  durch  2  Minuten  2(5  Secunden  9  betrug. 
Die  Arhythmie  wurde  durch  53  Minuten  40  Secunden  beobachtet, 
nach  welchem  Zeiträume  der  Versuch  abgebrochen  wurde.  Während 
dieser  ganzen  Zeit  war  der  Puls  fast  continuirlich  arhythmisch,  indem 
sich  nur  selten  einige  regelmässige  Pulse  einschoben. 

3.  Versuch.  Beginn  der  Arhythmie  6  Minuten  40  Secunden 
nach  Bestreichen  des  Pericardiums,  nachdem  die  Pulsfrequenz  von 
27  auf  16  gefallen  war,  Dauer  32  Secunden;  nach  weiteren  2  Mi- 
nuten 52  Secunden  —  9  Minuten  32  Secunden  nach  der  Reizung  — 
Beginn  der  continuirlichen  Arhythmie,  nachdem  der  Puls  durch  2  Mi- 
nuten eine  Frequenz  von  15  hatte.  Die  continuirliche  Arhythmie 
dauerte,  an  Intensität  zunehmend,  6  Minuten  28  Secunden  (Puls- 
frequenz 14,  15,  einmal  11),  dann  wurde  sie  während  56  Secunden 
geringer  und  schwand  nach  40  Secunden  vollständig  (Pulsfrequenz 
16,  17);  während  6  Minuten  20  Secunden  wieder  stärkere  Arhythmie 
(Pulsfrequenz  14, 15),  dann  durch  3  Minuten  20  Secunden  schwächere 
Arhythmie,  die  Pulsfrequenz  war  auf  23  angestiegen.  Jetzt  wurde 
das  Pericardium  wieder  mit  Crotonöl  bestrichen,  die  Arhythmie 
dauerte  noch,  an  Intensität  abnehmend,  durch  8  Minuten  20  Se- 
cunden, dann  wurde  der  Puls  normal,  im  Verlaufe  von  6  Minuten 
40  Secunden  nur  ein  Mal  während  2  Secunden  arhythmisch.    (Fig.  3.) 

4.  Versuch.  Der  Puls  wurde  vier  Mal  arhythmisch;  10  Mi- 
nuten 30  Secunden  nach  Bestreichen  des  Pericardiums  durch  2  Se- 
cunden, nachdem  die  Pulsfrequenz  von  25,  27  auf  23  gefallen  war; 
nach  19  Minuten  10  Secunden  Arhythmie  durch  10  Secunden  (Puls- 
frequenz 18),  nach  31  Minuten  50  Secunden  durch  12  Secunden, 
nach  32  Minuten  8  Secunden  durch  10  Secunden. 

5.  Versuch.  Beginn  der  Arhythmie  6  Minuten  nach  Bestreichen 
des  Pericardiums,  nachdem  die  Pulsfrequenz  von  48,  49  auf  33  ge- 
fallen war;  Dauer  5  Minuten,  Arhythmie  nicht  intensiv.  Nach  dem 
zweiten  Bestreichen  trat  zwei  Mal  Arhythmie  in  der  Dauer  von 
2—3  Secunden  auf. 
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6.  Versuch.  Nach  dem  ersten  Bestreichen  keine  Arhythmie; 
nach  dem  zweiten  Bestreichen  trat  Arhythmie  nach  11  Minuten 
10  Secunden  auf,  nachdem  die  Pulsfrequenz  von  37  auf  22  gesunken 
war  und  dauerte  1  Minute  12  Secunden;  das  Herz  starb  ab. 

Die  Zahl  der  Versuche,  in  welchen  Crotonöl  in  den  Herzmuskel 
injicirt  wurde,  beträgt  sieben;  ausserdem  wurde  in  drei  Fällen  der 
ersten  Versuchsreihe,  in  welcher  das  Pericardium  mit  Crotonöl  ge- 
reizt wurde,  in  einer  späteren  Phase  des  Versuches  Crotonöl  in  den 
Herzmuskel  injicirt. 

Nach  der  Injection  von  Crotonöl  in  den  Herzmuskel  tritt  in 
manchen  Fällen  nach  rasch  vorübergehendem  Sinken  des  Blutdruckes 
und  Pulsbeschleunigung,  unter  Steigen  des  Blutdruckes  entweder 
langsam  sich  vollziehende  oder  brüsk  einsetzende  intensive  Puls- 
verlangsam ung  auf  —  in  einem  Falle  fiel  die  Pulsfrequenz  in  10  Se- 
cunden von  35  auf  18,  in  einem  Falle  von  19  auf  8  — ,  bald  tritt 
Arhythmie  auf,  erst  schwächer,  dann  an  Intensität  zunehmend ;  nach- 
dem dieses  Stadium  eine  Zeit  lang  gedauert  hat,  werden  unter  Ab- 
fall des  Blutdruckes  und  beginnender  Erweiterung  des  linken  Ven- 
trikels Pulsverlangsamung  und  Arhythmie  intensiver,  die  Pulsfrequenz 
fällt  auf  10  —  9  —  8  —  häufig  sind  zwischen  den  grossen  Contrac- 
tionen  noch  mehrere  kleinere  — ,  und  unter  rasch  zunehmendem 
Sinken  des  Blutdruckes  und  weiterer  Pulsverlangsamung  —  die  Puls- 
frequenz sinkt  auf  6 — 5  —  stirbt  das  Herz  unter  starker  Erweiterung 
des  linken  Ventrikels,  manchmal  auch  des  rechten,  ab.  Oder  der 
Blutdruck  steigt  gleich  unmittelbar  nach  der  Injection ,  worauf  bald 
fast  zu  gleicher  Zeit  Pulsverlangsamung  und  Arhythmie  auftreten, 
oder  es  tritt  unmittelbar  nach  der  Injection  Pulsverlangsamung  auf, 
wozu  sich  erst  später  die  Arhythmie  hinzugesellt.  In  drei  Fällen 
war  die  Phase  der  starken  Arhythmie  mit  starker  Pulsverlangsamung 
vor  dem  Absterben  des  Herzens  durch  nur  kurze  Zeit  anhaltende 
Pulsbeschleunigung  unterbrochen  und  in  einem  Falle  fehlte  die  Phase 
der  starken  Arhythmie  mit  starker  Pulsverlangsamung  vollständig,  das 
Herz  starb  unter  zunehmender  Pulsfrequenz  ab.  In  einem  Falle  wurde 
nach  der  Injection  Pulsverlangsamung:  und  häufige,  immer  nur  einige 
Secunden  anhaltende  Arhythmie  beobachtet,  nach  der  zweiten  Injection 
trat  starke  Arhythmie  auf,  und  das  Herz  starb  ab.  In  einem  Falle 
trat  nach  der  ersten  Injection  continuirliche  Arhythmie  auf,  der  Puls 
wurde  dann  regelmässig,  nach  der  zweiten  Injection  trat  unmittel- 
bar starke  Arhythmie  auf,  und  das  Herz  starb  ab. 
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Die  injicirte  Menge  von  Crotonöl  betrug  den  achten  Theil  bis 
zur  Hälfte  einer  gewöhnlichen  Pravaz' sehen  Spritze,  welche  an 
2—4  Stellen  des  linken  Ventrikels  injicirt  wurde. 

Im  Folgenden  geben  wir  eine  genauere  Darstellung  der  Er- 
scheinungen. 

1.  Versuch.  Injection  von  drei  Tropfen  Crotonöl  an  drei 
Stellen  des  linken  Ventrikels.  Pulsfrequenz  vor  der  Injection  34 
(Blutdruck  110—140  mm  Hg),  unmittelbar  nach  der  Injection  Puls- 
frequenz 35,  dann  36  durch  2  Minuten  20  Secunden  (Blutdruck  auf 
70 — 110  mm  gesunken),  in  den  nächsten  10  Secunden  —  2  Minuten 
30  Secunden  nach  der  Injection  —  Pulsfrequenz  31,  in  5  Minuten 
Pulsfrequenz  23  (Blutdruck  130—160  mm),  in  11  Minuten  10  Se- 
cunden Pulsfrequenz  16  (Blutdruck  130—150  mm),  in  11  Minuten 
54  Secunden  Pulsfrequenz  9,  in  15  Minuten  48  Secunden  Puls- 
frequenz 7  (Blutdruck  auf  70 — 110  mm  gesunken),  später  Puls- 
frequenz 6  und  5  (Blutdruck  20 — 30  mm),  nach  22  Minuten  40  Se- 
cunden vereinzelte  Contractionen  in  längeren  Intervallen;  Herztod 
unter  leichtem  Flimmern,  der  linke  Ventrikel  stark  dilatirt. 

Die  Arhythmie  begann  4  Minuten  30  Secunden  nach  der  In- 
jection, nachdem  die  Pulsfrequenz  auf  27  gefallen  war;  sie  war 
continuirlicb,  erst  schwächer,  dann  intensiver,  11  Minuten  nach  der 
Injection  begann  die  Phase  der  starken  Arhythmie  mit  starker  Puls- 
verlangsamung.    (Fig.  4.) 

2.  Versuch.  Injection  von  zwei  Tropfen  Crotonöl  an  zwei 
Stellen  des  linken  Ventrikels.  Pulsfrequenz  vor  der  Injection  erst 
21—23,  dann  27  (Blutdruck  150—180  mm  Hg).  Pulsfrequenz  während 
30  Secunden  nach  der  Injection  28,  dann  plötzliches  Sinken  des  Blut- 
druckes durch  4  Secunden  auf  120 — 140  mm  und  Ansteigen  der  Puls- 
frequenz auf  35,  anhaltend  bis  50  Secunden  nach  der  Injection,  in  den 
nächsten  10  Secunden  Pulsfrequenz  18,  in  weiteren  10  Secunden 
Pulsfrequenz  23,  in  weiteren  10  Secunden  Pulsfrequenz  15  (Blut- 
druck auf  210—240  mm  gestiegen);  in  2  Minuten  30  Secunden  nach 
der  Injection  Pulsfrequenz  11  (Blutdruck  220—250  mm),  in  den 
nächsten  10  Secunden  Pulsfrequenz  wieder  15  und  bis  6  Minuten 
50  Secunden  15,  16,  14,  in  6  Minuten  16  Secunden  Pulsfrequenz  11 
durch  20  Secunden  (Blutdruck  200—230  mm),  plötzliches  Sinken 
des  Blutdruckes  auf  40 — 60  mm,  Pulsfrequenz  dann  12,  13  bis  9  Mi- 
nuten 12  Secunden  (Blutdruck  wieder  auf  100 — 160  mm  angestiegen), 
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in  den  nächsten  10  Secunden  Pulsfrequenz  von  13  auf  7  gefallen, 
dann  Pulsfrequenz  8,  9,  11  bis  15  Minuten  16  Secunden  (Blutdruck 
80—120  mm),  abfallend  successive  auf  5  bis  20  Minuten  10  Se- 
cunden nach  der  Injection  (Blutdruck  30 — 50  mm),  worauf  einzelne 
Contractionen  in  längeren  Intervallen;  Absterben  des  Herzens  unter 
leichtem  Flimmern,  beide  Ventrikel  dilatirt,  besonders  der  linke. 

Die  Arhythmie  begann  32  Secunden  nach  der  Injection  während 
des  Sinkens  des  Blutdruckes  und  dauerte  6  Secunden ;  50  Secunden 
nach  der  Injection  der  Puls  wieder  arhythmisch  durch  40  Secunden, 
dann  im  Zeiträume  von  5  Minuten  2  Secunden  während  der  starken 
Verlangsamung  geringe  Arhythmie,  häufiger  verkürzte,  seltener  ver- 
längerte Diastolen,  während  des  starken  zweiten  Sinkens  des  Blut- 
druckes Arhythmie  durch  42  Secunden,  dann  2  Minuten  48  Secunden 
vorwiegend  Verlangsamung  mit  eingestreuter,  kurz  dauernder  Ar- 
rhythmie, 2  Minuten  40  Secunden  starke  Arhythmie  mit  starker  Puls- 
verlangsamung ,  1  Minute  26  Secunden  vorwiegend  Verlangsamung, 
durch  6  Minuten  34  Secunden  wieder  starke  Arhythmie  mit  starker 
Pulsverlangsamung.    (Fig.  5.) 

3.  Versuch.  Injection  von  vier  Tropfen  Crotonöl  an  vier 
Stellen  des  linken  Ventrikels.  Pulsfrequenz  vor  der  Injection  30,  31 
(Blutdruck  120—150  mm  Hg).  42  Secunden  nach  der  Injection 
Pulsfrequenz  28,  in  2  Minuten  50  Secunden  Pulsfrequenz  16  (Blut- 
druck 150 — 190  mm),  in  9  Minuten  46  Secunden  Pulsfrequenz  9 
(Blutdruck  95—120  mm),  von  da  bis  28  Minuten  32  Secunden  (durch 
18  Minuten  46  Secunden)  Pulsfrequenz  meistens  9,  manchmal  10, 
11,  auch  7  (Blutdruck  bei  15  Minuten  80—100  mm),  in  28  Minuten 
42  Secunden  Pulsfrequenz  5  bis  29  Minuten  (Blutdruck  20—30  mm), 
dann  in  grösseren  Intervallen  einzelne  Contractionen ;  Herztod  unter 
leichtem  Flimmern,  starke  Dilatation  des  linken  Ventrikels. 

Die  Arhythmie  begann  1  Minute  8  Secunden  nach  der  Injection, 
als  die  Pulsfrequenz  auf  21  gefallen  war,  sie  war  continuirlich  bis 
zum  Absterben  des  Herzens  (6  Minuten  nach  der  Injection  war  durch 
1  Minute  vorwiegend  Verlangsamung  des  Pulses) ;  8  Minuten  nach  der 
Injection  begann  die  Phase  der  starken  Arhythmie  mit  starker  Puls- 
verlangsamung. 

4.  Versuch.  Injection  von  vier  Tropfen  Crotonöl  an  vier 
Stellen  des  linken  Ventrikels.  Pulsfrequenz  vor  der  Injection  25,  27 
(Blutdruck  80—100  mm  Hg).    Nach  der  Injection  in  40  Secunden 
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Pulsfrequenz  22  (Blutdruck  100—120  mm),  in  ö  Minuten  10  Secunden 
Pulsfrequenz  13  (Blutdruck  60—70  mm)  und  bleibt  13, 12  bis  19  Mi- 
nuten 4  Secunden,  dann  Pulsfrequenz  16,  19,  18,  16,  15  bis  26  Mi- 
nuten 6  Secunden  (Blutdruck  50—70  mm),  plötzliches  Sinken  auf 
10,  6  bis  26  Minuten  40  Secunden,  worauf  einzelne  Contractionen 
in  längeren  Intervallen;  Erweiterung  beider  Ventrikel. 

Beginn  der  Arhythmie  1  Minute  56  Secunden  nach  der  Injection, 
als  die  Pulsfrequenz  auf  20  gefallen  war,  erst  seltener,  dann  häufiger 
(im  Verlaufe  von  8  Minuten  30  Secunden  neun  Mal  in  der  Dauer 
von  2—4  Secunden,  in  weiteren  4  Minuten  34  Secunden  acht  Mal 
in  der  Dauer  von  2—4—6  Secunden);  15  Minuten  nach  der  Injection 
Beginn  der  continuirlichen  Arhythmie. 

5.  Versuch  wird  später  mitgetheilt. 

6.  Versuch.  Injection  von  fünf  Tropfen  Crotonöl  an  fünf  Stellen 
des  linken  Ventrikels.  Pulsfrequenz  vor  der  Injection  40, 43  (Blutdruck 
40—60  mm  Hg).  In  den  nächsten  10  Secunden  nach  der  Injection 
Pulsfrequenz  24,  in  weiteren  10  Secunden  22  (Blutdruck  50—70  mm), 
Frequenz  von  22  hält  an  bis  1  Minute  8  Secunden,  steigt  auf  26,  27 
bis  2  Minuten,  fällt  auf  15  bis  2  Minuten  36  Secunden,  steigt  auf 
40  bis  6  Minuten ,  fällt  auf  29  bis  7  Minuten  20  Secunden ;  8  Mi- 
nuten nach  der  Injection  Pulsfrequenz  23,  dann  sehr  kleine  Zacken, 
schwer  zählbar,  Absterben  des  Herzens  15  Minuten  nach  der  In- 
jection. 

Beginn  der  Arhythmie  2  Minuten  nach  der  Injection,  durch 
2  Secunden,  als  die  Frequenz  26  betrug,  2  Minuten  20  Secunden 
nach  der  Injection  Arhythmie  continuirlich  bis  8  Minuten  16  Se- 
cunden, durch  2  Minuten  geringe  Arhythmie,  dann  wieder  stärkere 
Arhythmie.  Fehlen  der  starken  Arhythmie  mit  starker  Pulsverlang- 
samung. 

7.  Versuch.  In  diesem  Falle  war  der  Puls  nach  Eröffnung 
des  Thorax  arhythmisch  (P.  inaequalis)  und  retardirt  (18,  19  in 
10  Secunden),  der  Blutdruck  zuerst  100 — 130  mm  Hg,  dann  60—90  mm. 
Nachdem  der  Puls  sich  während  5  Minuten  nicht  geändert  hatte,  wurden 
zwei  Tropfen  Crotonöl  in  den  linken  Ventrikel  injicirt.  Der  Puls 
blieb  unverändert  während  2  Minuten  34  Secunden,  dann  wurde  die 
Arhvthmie  stärker  und  hielt  bis  21  Minuten  4  Secunden  an,  nach 
welcher  Zeit  der  Puls  regelmässig  wurde.  Die  Pulsfrequenz  betrug 
während  der  stärkeren  Arhythmie  meistens  22,  23,  manchmal  27, 
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2  Mal  stieg  sie  vorübergehend  auf  35;  als  der  Puls  regelmässig 
geworden,  betrug  die  Frequenz  22.  Der  Blutdruck  stieg  während  der 
stärkeren  Arhythmie  auf  110 — 130  mm,  war  gegen  Ende  derselben 
90—110  mm  und  betrug,  als  der  Puls  regelmässig  wurde,  80 — 100  mm. 
Nachdem  der  Puls  durch  3  Minuten  regelmässig  geblieben,  wurden 
wieder  zwei  Tropfen  in  den  linken  Ventrikel  injicirt,  es  trat  starke 
Arhythmie  auf  und  nach  18  Secunden  starb  das  Herz  ab. 

Zu  bemerken  wäre  Folgendes.  Im  dritten  Falle  der  zweiten 
Versuchsreihe  wurden  in  der  Phase  der  starken  Arhythmie  mit  starker 
Pulsverlangsamung  (Pulsfrequenz  10)  die  Vagi  durchschnitten,  der 
erste  11  Minuten  nach  der  Injection,  der  zweite  1  Minute  später; 
nach  der  Durchschneidung  des  zweiten  Vagus  war  der  Puls  in  einem 
Zeiträume  von  1  Minute  14  Secunden  durch  je  16,  14,  5,  4  Secunden 
beschleunigt  (Frequenz  20),  die  Pulse  waren  klein,  die  Reizung  des 
peripheren  Vagusstumpfes  mit  starken  elektrischen  Strömen  zeigte 
keine  Wirkung  auf  den  Puls.    (Fig.  6.) 

Bei  der  Nekroskopie  fand  man  an  manchen  Injectionsstellen 
die  Muskelsubstanz  grau  verfärbt,  diesen  Partieen  entsprechend  zeigte 
auch  das  Pericardium  weisslich- graue  Flecke;  dass  jedoch  die  Er- 
scheinungen in  Folge  der  Injection  von  Crotonöl  in  den  Herzmuskel 
bloss  durch  die  Reizung  der  Muskelsubstanz  bedingt  sind,  lehrten 
folgende  Versuche. 

Bei  dem  dritten  Versuche  der  ersten  Versuchsreihe,  bei 
welchem  das  Pericardium  während  der  Abnahme  der  Arhythmie 
zum  zweiten  Male  mit  Crotonöl  bestrichen  wurde,  wurde  dann,  nach- 
dem der  Puls  durch  längere  Zeit  normal  geblieben,  Crotonöl  in  den 
Herzmuskel  injicirt,  es  trat  Pulsverlangsamung  und  starke  Arhythmie 
auf,  und  das  Herz  starb  bald  ab.  Der  Verlauf  des  Versuches  war 
folgender : 

Pulsfrequenz  nach  dem  ersten  Bestreichen  des  Pericardiums, 
nachdem  die  Arhythmie  geschwunden,  durch  1  Minute  40  Secunden 
22,  21,  regelmässig;  nach  dem  zweiten  Bestreichen  Pulsfrequenz  in 
8  Minuten  20  Secunden  20 ,  steigt  nach  34  Secunden  auf  21  und 
bleibt  auf  21,  22.  Nachdem  der  Puls  durch  6  Minuten  58  Secunden 
bei  der  Frequenz  von  21,  22  keine  Arhythmie  zeigte,  wurden  fünf 
Tropfen  Crotonöl  an  fünf  Stellen  des  linken  Ventrikels  injicirt.  Blut- 
druck vor  der  Iiyection  100— 120  mm  Hg. 

Pulsfrequenz  1  Minute  24  Secunden  nach  der  Injection  20 
(Blutdruck  100—120  mm),  in  2  Minuten  6  Secunden  Pulsfrequenz  19 
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(Blutdruck  110—130  mm),  in  2  Minuten  46  Secunden  Pulsfrequenz  14, 
dann  wieder  ansteigend  auf  17,  18  (kleine  Pulse)  bis  4  Minuten 
30  Secunden  (Blutdruck  100—120  mm),  von  4  Minuten  30  Secunden 
bis  4  Minuten  50  Secunden  Pulsfrequenz  14,  in  den  nächsten  10  Se- 
cunden Pulsfrequenz  7  (Blutdruck  80—100  mm,  weiterhin  stetig 
abfallend),  dann  Pulsfrequenz  6,  8,  9  bis  8  Minuten  nach  der  Injection, 
in  weiteren  68  Secunden  Pulsfrequenz  14  (kleine  Pulse),  dann  ein- 
zelne Contractionen  in  längeren  Intervallen ;  linker  Ventrikel  stark 
dilatirt,  Absterben  des  Herzens  unter  massigem  Flimmern. 

Beginn  der  Arhythmie  2  Minuten  24  Secunden  nach  der  In- 
jection,  nachdem  die  Pulsfrequenz  auf  19  gefallen  war,  sie  ist  con- 
tinuirlich;  4  Minuten  40  Secunden  nach  der  Injection  Beginn  der 
starken  Arhythmie  mit  starker  Pulsverlangsamung,  zum  Schlüsse  vor 
dem  Auftreten  der  Contractionen  in  langen  Intervallen  während 
68  Secunden  kleine,  rasche  Pulse. 

In  einem  Falle,  in  welchem  nach  der  Iiyection  von  Crotonöl  in 
den  Herzmuskel  Pulsverlangsamung  und  häufige,  immer  nur  einige 
Secunden  anhaltende  Arhythmie  auftrat,  wurde  das  Pericardium  vier 
Mal  mit  Crotonöl  bestrichen;  nach  dem  ersten  und  zweiten  Be- 
streichen wurde  die  Arhythmie  um  ein  Geringes  häufiger,  nach  dem 
dritten  und  vierten  Bestreichen  war  die  Arhythmie  sehr  gering,  es 
wurde  dann  zum  zweiten  Male  Crotonöl  in  den  Herzmuskel  injicirt, 
es  trat  bald  starke  Pulsverlangsamung  und  starke  Arhythmie  auf. 
und  das  Herz  starb  unter  intensiver  Dilatation  des  linken  Ventrikels 
ab.    Der  Versuch  hatte  folgenden  Verlauf: 

5.  Versuch  der  2.  Versuchsreihe.  Injection  von  5  Tropfen 
Crotonöl  an  4  Stellen  des  linken  Ventrikels.  Pulsfrequenz  vor  der 
Iiyection  28—31,  meist  30,  Blutdruck  130-160  mm  Hg.  Unmittel- 
bar nach  der  Injection  in  den  ersten  10  Secunden  Pulsfrequenz  27, 
in  3  Minuten  Pulsfrequenz  22  (Blutdruck  140—180  mm),  in  4  Mi- 
nuten 20  Secunden  Pulsfrequenz  17,  steigt  in  den  nächsten  10  Se- 
cunden auf  18  und  erreicht  successive  ansteigend  in  13  Minuten 
50  Secunden  nach  der  Injection  26  (Blutdruck  80 — 100  mm).  Nach- 
dem die  Pulsfrequenz  durch  3  Minuten  16  Secunden  26  betrug 
(Blutdruck  80—100  mm),  wurde  das  Pericardium  mit  Crotonöl  be- 
strichen. 

Pulsfrequenz  1  Minute  10  Secunden  nach  dem  Bestreichen  24 
(Blutdruck  90 — 110  mm),  in  4  Minuten  Pulsfrequenz  23,  in  6  Mi- 


Arhythmie  durch  Reizung  des  Herzens  mit  Crotonöl.  443 

nuten  Pulsfrequenz  25  (Blutdruck  100—120  mm),  nachdem  die  Puls- 
frequenz durch  5  Minuten  auf  25  blieb  (Blutdruck  100—130  mm), 
wird  das  Pericardium  zum  zweiten  Male  mit  Crotonöl  bestrichen: 

Pulsfrequenz  in  2  Minuten  20  Secunden  24,  steigt  gleich  wieder 
auf  25  und  bleibt  25  (manchmal  24)  durch  7  Minuten  30  Secunden 
(Blutdruck  90—120  mm);  hierauf  drittes  Bestreichen  des  Pericardiums 
mit  Crotonöl: 

Pulsfrequenz  durch  6  Minuten  40  Secunden  26  oder  25  (Blut- 
druck 80—120  mm);  hierauf  viertes  Bestreichen  des  Pericardiums 
mit  Crotonöl: 

Pulsfrequenz  in  1  Minute  24  Secunden  22,  in  5  Minuten  Puls- 
frequenz 23,  bleibt  auf  23  während  1  Minute  4  Secunden  (Blutdruck 
80—110  mm). 

Die  Arhythmie  verhielt  sich  folgendermaassen : 

Nach  der  Injection  trat  im  Zeiträume  von  17  Minuten  bald  in 
kürzeren,  bald  in  längeren  Intervallen  19  Mal  Arhythmie  auf  in  der 
Dauer  von  meistens  3—4,  seltener  5  Secunden;  sie  begann  24  Se- 
cunden nach  der  Injection  bei  einer  Pulsfrequenz  von  27 ;  nach  dem 
ersten  Bestreichen  des  Pericardiums  mit  Crotonöl  war  im  Zeiträume 
von  11  Minuten  14  Mal  Arhythmie  in  der  Dauer  von  2 — 3 — 5  Se- 
cunden ;  nach  dem  zweiten  Bestreichen  war  im  Zeiträume  von  9  Mi- 
nuten 50  Secunden  19  Mal  Arhythmie  in  der  Dauer  von  meistens  2, 
seltener  3  oder  4  Secunden;  nach  dem  dritten  Bestreichen  im  Zeit- 
räume von  6  Minuten  40  Secunden  5  Mal  Arhythmie  in  der  Dauer 
von  3 — 4  Secunden ;  nach  dem  vierten  Bestreichen  im  Zeiträume  von 
6  Minuten  4  Secunden  3  Mal  Arhythmie  in  der  Dauer  von  2—3  Se- 
cunden und  zwar  im  Verlaufe  von  3  Minuten  48  Secunden,  während 
der  weiteren  2  Minuten  16  Secunden  war  keine  Arhythmie. 

Es  wurde  hierauf  zum  zweiten  Male  eine  halbe  Pravaz'sche 
Spritze  Crotonöl  an  zwei  Stellen  in  den  linken  Ventrikel  injicirt.  Der 
Verlauf  der  Erscheinungen  war  folgender: 

Pulsfrequenz  40  Secunden  nach  der  Injection  21  (vor  der  In- 
jection 23),  1  Minute  46  Secunden  Pulsfrequenz  19  (Blutdruck 
70—100  mm),  bleibt  19  bis  3  Minuten  nach  der  Injection,  in  den 
nächsten  10  Secunden  Abfall  der  Frequenz  auf  8,  dann  zwischen  8 
und  11  schwankend  bis  5  Minuten  28  Secunden  (Blutdruck  55—80  mm), 
Pulsfrequenz  steigt  wieder  auf  17  und  bleibt  auf  dieser  Höhe  bis 
12  Minuten  30  Secunden,  dann  zwischen  9,  11,  13  schwankend  bis 
14  Minuten  16  Secunden,  in  den  nächsten  10  Secunden  steigt  die 
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Pulsfrequenz  von  9  auf  23  und  schwankt  zwischen  23  und  21  bis 
20  Minuten  16  Secunden  (Blutdruck  40—50  mm),  in  den  nächsten 
10  Secunden  Abfall  der  Pulsfrequenz  auf  10,  dann  durch  5  Minuten 
einzelne  grössere  Pulse  mit  darauffolgenden  mehreren  kleinen,  hierauf 
einzelne  Contractionen  in  grösseren  Intervallen. 

Beginn  der  Arhythmie  2  Minuten  nach  der  Injection  in  der 
Dauer  von  4  Secunden,  nachdem  die  Pulsfrequenz  auf  19  gefallen 
war,  nach  1  Minute  (3  Minuten  nach  der  Injection)  continuirliche 
Arhythmie  in  der  Dauer  von  1  Minute  12  Secunden  (Pulsfrequenz  9, 
11),  während  1  Minute  22  Secunden  starke  Arhythmie  von  wenigen 
regelmässigen  Pulsen  unterbrochen,  während  6  Minuten  38  Secunden 
vorwiegend  Pulsverlangsamung  (Pulsfrequenz  17)  mit  häufig  ein- 
geschalteten Arhythmieen  in  der  Dauer  von  2—10  Secunden,  während 

3  Minuten  18  Secunden  wieder  starke  Arhythmie  (Pulsfrequenz  9—11), 
darunter  während  1  Minute  16  Secunden  fast  continuirlich ,  durch 

4  Minuten  42  Secunden  geringe  Arhythmie  (Pulsfrequenz  20 — 23), 
in  den  folgenden  5  Minuten  starke  Arhythmie,  grössere  Pulse,  auf 
welche  mehrere  kleine  folgen;  Herztod  unter  massigem  Flimmern, 
linker  Ventrikel  stark  dilatirt. 

Im  vierten  Falle  der  ersten  Versuchsreihe,  in  welchem  nach  Be- 
streichen des  Pericardiums  mit  Crotonöl  Pulsverlangsamung  und  ge- 
ringe Arhythmie  (vier  Mal  von  kurzer  Dauer)  auftrat,  wurde,  nach- 
dem der  Versuch  nach  Bestreichen  des  Pericardiums  29  Minuten 
38  Secunden  gedauert  hatte,  eine  halbe  Pravaz'sche  Spritze 
Crotonöl  an  vier  Stellen  des  linken  Ventrikels  injicirt;  10  Secunden 
nach  der  Injection  trat  unter  Steigen  des  Blutdruckes  starke  Ar- 
rhythmie auf. 

Zum  Schlüsse  seien  noch  folgende  Versuche  angeführt  In  einem 
Falle  betupfte  ich  das  Pericardium  mit  Schwefelsäure,  nach  einem 
Intervall  von  einigen  Secunden  trat  Arhythmie  auf,  welche  rasch 
vorüberging ;  nachdem  ein  grösserer  Theil  der  Oberfläche  des  linken 
Ventrikels  mit  Schwefelsäure  betupft  war,  entstand  intensive,  con- 
tinuirliche Arhythmie.  Bei  der  Nekroskopie  fand  man  die  oberfläch- 
lichen Partieen  der  Muskelsubstanz  von  der  Schwefelsäure  angeätzt 

Ausserdem  wurde  je  ein  Versuch  mit  Schwefeläther  und  einer 
Cultur  von  Diphtheriebacillen  gemacht  Nach  Begiessung  des  Peri- 
cardiums mit  Aether  traten  unmittelbar  Blutdrucksteigerung  und 
Pulsverlangsamung  auf,  welche  rasch  vorübergingen.  Die  Injection 
von  Aether  in  die  Muskelsubetanz  erzeugte  nur  während  der  Injection, 
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dieselbe  manchmal  um  einige  Secunden  überdauernd,  unter  starkem 
Abfall  des  Blutdruckes  Arhythmie;  nach  den  ersten  Injectionen  be- 
obachtete man  kurz  dauernde  Blutdrucksteigerung  und  Pulsverlang- 
samung.  (Die  Arhythmie  war  nicht  bedingt  durch  Beizung  des  Peri- 
cardiums.  Die  Versuchsanordnung  war  folgende :  ich  stach  ein ;  beim 
Einstechen  durch  Beizung  des  Pericardiums  starke  Arhythmie;  ich 
Hess  die  Nadel  eine  Weile  ruhig  in  der  Muskelsubstanz,  während 
dieser  Zeit  der  Puls  regelmässig,  hierauf  wurde  die  Injection  gemacht) 
Auch  bei  der  Injection  der  Diphtheriebacillen  in  den  Herzmuskel  trat 
nur  während  der  Injection  Arhythmie  auf.  In  diesem  Falle  wurde 
nach  oft  wiederholten  Injectionen  der  Culturflüssigkeit,  welche  immer 
dasselbe  Resultat  ergaben,  Crotonöl  in  den  linken  Ventrikel  injicirt; 
es  entwickelte  sich  bald  das  charakteristische  Bild:  Blutdruck- 
steigerung und  Pulsverlangsamung,  Arhythmie  erst  unterbrochen, 
dann  continuirlich ,  unter  starker  Arhythmie  und  raschem  Absinken 
des  Blutdruckes  Absterben  des  Herzens. 


E.  Pflüger,  Archiv  ftr  Physiologie.  Bd.  75.  80 
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(Aus  dem  chem.-mikrosk.  Laboratorium  von  Dr.  M.  und  Dr.  Ad.  Jolles  in  Wien.) 

Beiträge  zur  Kenntniss  der  Gallenfarbstoffe. 

Von 

Dr.  Adolf  Jolles, 

Docent  am  k.  k.  technologischen  Gewerbemuseum  in  Wien. 


(Mit  1  Textfigur.) 


Ueberschichtet  man  einen  ikterischen  Harn  vorsichtig  mit 
Salpetersäure,  so  tritt  bekanntlich  an  der  Berührungsstelle  ein  grüner 
Bing  auf,  dann  in  der  nächstfolgenden  tieferen  Schicht  Ringe  von 
blauer,  violetter,  rother,  brauner  und  gelber  Farbe.  Städeler,  ferner 
Heynsius  und  Campbell  (Pflüger's  Archiv,  Bd.  4  S.  497),  Maly 
(Sitzungsberichte  der  kais.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien, 
Bd.  57,  Februar  1868)  suchten  die  durch  Einwirkung  einer  salpetrigen 
Säure  oder  Salpetersäure  auf  eine  Chloroformlösung  von  Bilirubin 
entstehenden  farbigen  Körper^  —  namentlich  das  grüne  und  blaue 
Product  —  festzuhalten,  ohne  dass  es  ihnen  jedoch  geluugen  wäre,  hin- 
reichend charakteristische  Körper  darzustellen.  Später  hat  Maly 
(Sitzungsberichte  der  kais.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien, 
Bd.  59)  ein  Verfahren  angegeben,  den  blauen  Körper,  sowie  das 
Endproduct,  das  sogenannte  Choletelin  aus  Bilirubin  zu  erhalten  und 
zu  fixiren.  Das  Verfahren  bestand  im  Princip  darin,  dass  er  zu 
einer  abgewogenen  Menge  Bilirubin,  das  in  einer  grösseren  Menge 
Chloroform  zum  Theil  gelöst,  zum  Theil  vertheilt  war,  Bromwasser 
aus  einer  Gay-Lussac'schen  Bürette  tröpfeln  Hess,  dann  umschüttelte 
und  die  Farbenveränderungen  notirte.  Gleichwie  bei  der  Einwirkung 
von  Salpetersäure  auf  Bilirubin  entstanden  auch  bei  der  entsprechenden 
Einwirkung  von  Brom  auf  Bilirubin  zuerst  das  grüne  Product,  dann 
in  der  gleichen  Reihenfolge  das  blaue,  carmoisinrothe  und  endlich 
der  hellbraune  Körper,  so  dass  Maly  die  Bromeinwirkung  mit  der 
so  ähnlich  verlaufenden  der  Salpetersäure  identificirte  und  in 
beiden  Fällen  die  farbigen  Körper  für  Oxydationsproducte  hielt  In 
einer  zweiten  Arbeit,  betitelt:  „Ueber  die  Einwirkung  von  Brom 
auf  Bilirubin"  (Sitzungsberichte  der  kais.  Akademie  der  Wissen- 
schaften   in  Wien,    Bd.  72)   gibt    nun  Maly   bekannt,    dass   der 
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bei  der  Bromeinwirkung  entstehende  blaue  Körper  eine  an 
Brom  sehr  reiche  Verbindung  darstellt,  und  dass  ferner  das 
grüne  Product  kein  Biliverdin,  wie  Maly  früher  geglaubt  hat, 
sondern  überhaupt  keinen  Abscbluss  einer  Reaction  darstellt. 
Nach  Maly  verwandelt  sich  bei  der  Reaction  zuerst  ein  Theil  des 
Bilirubins  in  den  blauen  Körper,  der  dann  mit  dem  noch  un- 
veränderten Bilirubin  (das  in  Lösung  goldgelb  ist)  die  Mischfarbe 
Grün  gibt.  Die  Darstellung  des  blauen  Körpers,  welchen  Maly  als 
«in  Bromproduct  des  Bilirubins  anspricht,  geschieht  wie  folgt:  Etwa 
1  g  Bilirubin  wird  mit  Chloroform  zerrieben,  und  dann  eine  ver- 
dünnte Lösung  von  Brom  in  demselben  alkoholfreien  Chloroform 
hinzugefügt.  Man  schüttelt  häufig  und  lässt  den  Bromzusatz  recht 
allmälig  vor  sich  gehen.  Nach  und  nach  setzen  sich  an  die  ganze 
Innenwand  des  Kolbens  schwarze  Punkte  ab,  welche  das  bromreiche 
Substitutionsproduct  darstellen.  Maly  gibt  eine  Reihe  von  Analysen 
dieses  Körpers  bekannt,  bei  welchem  allerdings  der  stark  schwankende 
Kohlenstoffgehalt  —  35,51  bis  47,83  —  auffällt.  Nach  Maly  ist  das 
blaue  Product  auf  Grund  der  Analysen  als  ein  Tribrombilirubin  an- 
zusprechen. 

Im  Jahre  1894  habe  ich  nun  in  dieser  Zeitschrift  (Bd.  57  S.  1—57) 
eine  Abhandlung  unter  dem  Titelt  „Beiträge  zur  Kenntniss  der 
Gallen  und  über  eine  quantitative  Methode  zur  Bestimmung  des 
Bilirubins  in  der  menschlichen  und  thierischen  Galle"  veröffentlicht, 
in  welcher  ich  u.  A.  den  Nachweis  erbracht  habe,  dass  bei  Einhaltung 
bestimmter  Versuchsbedingungen  Bilirubin  quantitativ  in  einen  grünen 
Farbstoff  übergeführt  wird,  —  welchen  ich  als  Biliverdin  angesprochen 
habe  — ,  wobei  auf  1  Mol.  Bilirubin  2  Atome  Jod  verbraucht  werden, 
so  dass  dieser  Process  ein  Mittel  an  die  Hand  gibt,  den  Bilirubin- 
gehalt  in  den  thierischen  Gallen  quantitativ  zu  bestimmen.  Ich  ge- 
statte mir  nun  nachstehend  die  Ergebnisse  einer  grösseren  Versuchs- 
reihe, welche  im  Wesentlichen  den  Verlauf  der  Reaction  bei  der 
Einwirkung  alkoholischer  Jodlösung  auf  Bilirubin  zum  Gegenstande 
haben,  bekannt  zu  geben. 

Darstellung  des  Bilirubins. 

Es  ist  mir  im  Laufe  von  zwei  Jahren  gelungen,  mir  eine  An- 
zahl von  Gallensteinen  von  Rindern  zu  verschaffen,  die  zum  grössten 
Theil  aus  Bilirubinkalk  bestanden.  Die  Gewinnung  des  Bilirubins 
aus  den  Gallensteinen  geschah  im  Wesentlichen  nach  den  Angaben 
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Maly's  (Sitzungsber.  der  kais.  Akad.  der  Wissensch.  Bd.  57  S.  96 
Anm.  175,  78),  indem  zunächst  die  Gallensteine  fein  gepulvert, 
getrocknet,  im  Extractionsapparate  wiederholt  mit  Aether  extrahirt 
und  dann  mit  kochendem  Wasser  behandelt  wurden,  um  nament- 
lich Cholesterin  und  Gallensäuren  zu  entfernen.  Der  Rückstand 
wurde  auf  dem  Wasserbade  mit  verdünnter  Salzsäure  bebandelt 
und  nach  gründlicher  Waschung  mit  Wasser  und  Alkohol  getrocknet 
Hierauf  wurde  der  pulverige  Rückstand  im  Extractionsapparate 
mit  Chloroform  bis  zur  Erschöpfung  extrahirt,  die  Chloroform- 
lösung  auf  dem  Wasserbade  verdampft,  der  Rückstand  —  behufs 
Entfernung  des  angeblich  vorhandenen  Bilifuscins  nach  der  Vorschrift 
Städeler's  (Ann.  132,  387)  —  mit  absolutem  Alkohol  behandelt 
und  dann  der  im  Alkohol  unlösliche  Theil  des  Rückstandes  in  Chloro- 
form gelöst.  Aus  der  Chloroformlösung  wurde  das  Bilirubin  durch 
Zusatz  von  absolutem  Alkohol  gefällt,  wiederum  in  Chloroform  gelöst, 
durch  Alkohol  gefällt,  und  diese  Operation  mehrfach  wiederholt  Ich 
erhielt  nach  diesem  Verfahren  einen  amorphen  Farbstoff  von  braun« 
rother  Farbe.  Leider  war  die  Ausbeute  gering  und  nicht  hinreichend, 
um  jene  ausgedehnten  Untersuchungen  zu  ermöglichen,  die  ich  ur- 
sprünglich im  Auge  hatte;  ich  musste  mich  daher  vor  der  Hand 
darauf  beschränken,  den  Verlauf  der  Einwirkung  von  alkoholischer 
Jodlösung  auf  in  Chloroform  gelöstes  Bilirubin  näher  zu  studiren, 
um  vor  Allem  eine  zuverlässige  Basis  für  meine  Methoden  zur 
quantitativen  Bestimmung  des  Bilirubins  in  thierischen  Gallen  und 
im  Harne  zu  gewinnen. 

Die  Analyse  des  gewonnenen  Bilirubins  lieferte  folgende  Re- 
sultate : 

1)  0,1468  g  bei  100°  getrocknet  gaben  0,4207  g  COa  und  0,0999  g  H20, 

2)  0,1 600  g  bei  1 00°  getrocknet  gaben  1 2,6  ccm  N  bei  734  mm  B.  u.  21°  G 

Berechnet  für  C16H18N208:  Gefunden: 

C    67,13%  66,29  % 

H      6,29  %  6,41  % 

N      9,79  °/0  8,56  °/o 

Oxydationsversuche  mit  Bilirubin. 

Behandelt  man  geringe  in  Chloroform  gelöste  Bilirubinmengen 
mit  verdünnter  alkoholischer  Jodlösung  oder  besser  mit  entsprechender 
HübT scher  Jodlösung  —  welche  bekanntlich  ausser  Jod  noch  Queck- 
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Silberchlorid  enthält  — ,  so  resultiren  —  je  nach  der  Menge  des 
Oxydationsmittels  —  dieselben  farbigen  Producte,  und  zwar  in  gleicher 
Reihenfolge  wie  bei  der  Behandlung  von  Bilirubin  mit  Salpetersäure. 
Einzelne  von  diesen  Farben,  wie  das  grüne  und  blaue  Product, 
lassen  sich  bei  der  Lebhaftigkeit  ihrer  Farben  genügend  scharf  ab- 
grenzen. Das  Endproduct,  welches  bei  Einwirkung  verdünnter  alko- 
holischer Jodlösungen  auf  Bilirubin  resultirt,  hat  in  sehr  verdünnten 
Lösungen  eine  gelbe,  in  concentrirteren  Lösungen  eine  bräunlich- 
gelbe Farbe  mit  einem  Stich  in's  Röthliche. 

Meine  Versuche  erstreckten  sich  zunächst  in  der  Richtung,  fest- 
zustellen, unter  welchen  Versuchsbedingungen  die  Einwirkung  der 
alkoholischen  Jodlösung  auf  Bilirubin  glatt  und  in  quantitativ  mess- 
barer Form  vor  sich  gehe.  Hierbei  ergab  sich  im  Wesentlichen 
zunächst,  dass  der  Grad  der  Oxydation  abhängig  ist  einerseits  von 
den  Concentrationsverbältnissen  der  angewendeten  Bilirubin-  und  Jod- 
lösung und  von  der  Zeitdauer  der  Einwirkung,  andererseits  auch 
davon,  dass  nur  solche  Lösungsmittel  für  Jod  und  Bilirubin  ange- 
wendet  werden,  welche  mit  einander  mischbar  sind  und  dadurch  eine 
unmittelbare  innige  Einwirkung  der  beiden  Körper  gestatten.  Ich 
habe  den  Oxydationsprocess  um  so  schärfer  verfolgen  können,  in  je 
verdünnterer  Lösung  ich  die  beiden  Körper  auf  einander  zur  Ein- 
wirkung brachte,  und  um  diesem  Umstände  gerecht  zu  werden,  em- 
pfiehlt es  sich  daher,  grössere  Quantitäten  nicht  auf  einmal  zu  ver- 
arbeiten, sondern  am  besten  etwa  20  bis  50  mg  Bilirubin  in  ca.  50 
bis  80  ccm  Chloroform  zu  lösen  und  auf  die  Lösung  eine  entsprechende 
Menge  einer  n/io  alkoholischen  Jodlösung  einwirken  zu  lassen.  Hier- 
bei muss  jedoch  bemerkt  werden,  dass  die  n/io  alkoholische  Jodlösung 
allein  in  dieser  Verdünnung  die  Oxydation  des  Bilirubins  nur 
sehr  träge  vollführt  und  über  die  violette  Oxydationsstufe  hinaus  die- 
selbe anscheinend  nicht  zu  bewirken  vermag,  nachdem  ich  selbst 
nach  mehrtägiger  Einwirkung  das  Endoxydationsproduct  nicht  zu  er- 
halten vermochte.  Hingegen  hat  sich  die  n/io  Hü bl' sehe  Jodlösung 
als  ein  ausgezeichnetes  Oxydationsmittel  bewährt,  und  zwar  sowohl 
hinsichtlich  der  Raschheit  des  Oxydirens,  als  auch  hinsichtlich  des 
quantitativen  Verlaufes  der  Reaction  bis  zum  Endproducte.  Von  der 
Verwendung  coneentrirterer  alkoholischer  Jodlösungen  statt  verdünnter 
H üb r  scher  Jodlösungen  behufs  Darstellung  der  Oxydationsproducte 
habe  ich  aus  dem  Grunde  Abstand  genommen,  um  nicht  die  als 
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günstigst  erkannten  Versuchsbedingungen  für  den  quantitativen  Ver- 
lauf der  Reaction  wesentlich  zu  alteriren. 

Nachstehend  erlaube  ich  mir  einige  Resultate  tabellarisch  an- 
zuführen, welche  zeigen,  dass  der  Grad  der  Oxydation  bei  gleichen 
Bilirubinmengen  abhängig  ist,  von  der  Zeitdauer  der  Einwirkung,  von 
der  Mischbarkeit  des  Lösungsmittels  der  oxydirenden  Substanzen  mit 
dem  Chloroform  und  von  der  Stärke  des  Oxydationsmittels. 

Die  Versuche  wurden  gleichmässig  in  der  Weise  durchgeführt, 
dass  die  abgewogene  Bilirubinmenge  in  20  ccm  Chloroform  gelöst 
und  mit  25  ccm  der  entsprechenden  Jodlösung  versetzt  wurde. 
Gleichzeitig  wurden  25  ccm  Jodlösung  für  den  Titer  angesetzt,  nach 
Verlauf  der  Reaction  beide  Lösungen  mit  genau  eingestellter  ver- 
dünnter Natriumthosulfatlösung  titrirt,  und  aus  der  Differenz  der 
Jod-  resp.  Sauerstoff  verbrauch  berechnet. 


Art  der 
Jodlösung 


Ange- 
wandte 
Bili- 
rubin- 
menge 

JL- 


Zeitdauer 
der  Ein- 
wirkung 


Ver- 
brauchte 
Jod  menge 

g 


EEt: 
sprechend 
verbrauchte 
Sauerstoff- 
menge 


Farbe  des 
Oxydatiousproductes 


Wioo  wässerige 

n/ioo  alkoholische 
n/ioo  Hü  bliche 
Wio  wässerige 
Wio  alkoholische 
n/io  Hübl'sche 

n/ioo  wässerige 

n/i  oo  alkoholische 

n/ioo  Hübl'sche 
Wio  wässerige 
n/io  alkoholische 
Wio  Hübl'sche 


0,01 

0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 

0,01 

0,01 

0,01 
0,01 
0,01 
0,01 


Sofort  titrirt 


n 
n 
n 

n 


Nach  5  Min. 
titrirt 


n 

n 

n 
n 
n 


0,000528 

0,003696 

0,025080 

0,00132 

0,00264 

0,05280 

0,002432 

0,007128 

0,02930 
0,00264 
0,02112 
0,07128 


0,0000664 

0,0004656 

0,00316 

0,0001662 

0,000332 

0,006652 

0,000432 

0,000898 

0,003692 
0,000332 
0,00266 
0,00898 


gelb,  schwacher  Stich 

in's  Grüne 
grüngelb 
saftgrün 
gelbgrün 

grün,  Stich  in's  Gell>e 
blaugrün,  Stich  in's. 

Rothe 
grüngelb 

grün,  mit  schwachem 

Stich  in's  Olbe 
grün,  Stich  in's  Blaue 

grün,  Stich  in's  Gelbe 
lau,  Stich  i.  Violette 
rothviolett 


Aus  der  verbrauchten  Jodmenge  ersehen  wir,  dass  die  wässerige 
Jodlösung  auf  Bilirubin  ceteris  paribus  schwächer  oxydirend  wirkt, 
als  die  alkoholische,  und  dass  die  H  ü  b  1 '  sehe  Jodlösung  rascher  und 
stärker  oxydirt  als  die  alkoholische  Lösung. 

Diese  Thatsache  veranlasste  mich,  bei  den  nachfolgenden  Ver- 
suchen als  Oxydationsmittel  stets  eine  entsprechend  verdünnte 
H üb r sehe  Jodlösung  zu  verwenden. 
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Das  grüne  Oxydationsproduct. 

Biliverdin. 

In  meiner  Arbeit  über  „  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Gallen  und 
über  eine  quantitative  Methode  zur  Bestimmung  des  Bilirubins  in 
der  menschlichen  und  thierischen  Galle"  (Archiv  für  die  ges.  Physio- 
logie Bd.  57)  habe  ich  bereits  an  der  Hand  zahlreicher  Versuche 
nachgewiesen,  dass  Bilirubin  sich  quantitativ  in  eine  grüne  Ver- 
bindung überführen  lasse,  und  zwar  sind  hierbei  zur  Oxydation  des 
Bilirubins  von  der  Formel  C82H86N4Oe  zwei  Atome  Sauerstoff,  oder 
bei  Zugrundelegung  der  einfachen  Formel  C16H18N208  1  Atom  Sauer- 
stoff erforderlich.  —  Um  daher  aus  dem  Bilirubin  zu  Biliverdin  zu 
gelangen,  ist  nach  der  Gleichung 

Ci6H18N208  +  2  J  +  H20  =  C16H18N204  +  2  HJ 
für  ein  Molecül  Bilirubin  ein  Atom  Sauerstoff  erforderlich.  Um  nun 
den  Nachweis  zu  erbringen,  dass  das  bei  der  Einwirkung  der 
H üb T sehen  Jodlösung  auf  Bilirubin  entstehende  grüne  Product 
weder  ein  Jodsubstitutions-  noch  ein  Jodadditionsproduct,  sondern 
nur  ein  Oxydationsproduct,  und  zwar  das  Biliverdin  darstellt,  habe 
ich  unter  möglichster  Einhaltung  der  als  günstigst  erkannten  Ver- 
suchsbedingungen eine  genügende  Menge  des  grünen  Productes  ge- 
wonnen, dasselbe  analysirt  und  seine  charakteristischen  Eigenschaften 
identificirt  resp.  ergänzt. 

Darstellung  des  Biliverdins. 

Eine  Reihe  von  Vorversuchen,  die  ich  zum  Zwecke  der  Rein- 
darstellung des  grünen  Productes  durchgeführt  habe,  haben  ergeben, 
dass  sich  der  Zusatz  eines  Ueberschusses  von  Jodlösung  zu  dem  in 
Chloroform  gelösten  Bilirubin  nicht  empfiehlt,  weil  bei  der  nach- 
folgenden Entfernung  des  überschüssigen  Jods  mit  Natriumthiosulfat- 
lösung  sich  aus  dem  aus  Thiosulfat  gebildeten  tetrathionsaurem  Natron 
äusserst  leicht  Schwefel  abscheidet,  der  in  die  Chloroformschicht 
übergeht  und  so  das  grüne  Product  verunreinigen  muss.  Ich  habe 
daher  die  genau  abgewogenen  Bilirubinmengen  in  Chloroform  gelöst 
und  dann  die  äquivalente  Menge  HübT scher  Jodlösung  im  Sinne 
der  Gleichung 

C16H18N208  +  2  J  +  H20  =  C16H18N204  +  2  HJ 
zugesetzt,  die  Lösung  kräftig  geschüttelt  und  einige  Zeit  der  Ein- 
wirkung überlassen.    Um  das  resultirende  grüne  Product  von  der 
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Jodwasserstoffsäure  und  dem  Quecksilberchlorid ,  welch  letzterer 
Körper  bekanntlich  ein  Bestand theil  der  H üb  1' sehen  Jodlösung  ist, 
zu  reinigen,  empfiehlt  sich  die  wiederholte  Ausschüttelung  des  grünen 
Productes  mit  sehr  verdünnter  Salzsäure.  Reines  Wasser  ist  schon 
aus  dem  Grunde  nicht  geeignet,  weil  das  Biliverdin,  welches  sowohl 
in  Aethylalkohol,  als  in  alkoholhaltigem  Chloroform  leicht  löslich  ist, 
in  die  Waschflüssigkeit  übergeht,  indem  das  Wasser  dem  alkohol- 
haltigen Chloroform  den  Alkohol  und  gleichzeitig  das  Biliverdin  ent- 
zieht, wodurch  ein  erheblicher  Substanzverlust  resultirt  Hingegen 
zeigte  sich,  dass  bei  Verwendung  salzsäurehaltigen  Wassers  nur  ge- 
ringe Spuren  des  grünen  Productes  in  die  Waschflüssigkeit  übergehen. 
Um  nun  von  dem  grünen  Producte  eine  genügende  Quantität  für 
weitere  Untersuchungen  zu  gewinnen,  bin  ich  in  der  Weise  vor- 
gegangen, dass  ich  eine  genau  abgewogene  Menge  von  Bilirubin, 
welche  Quantität  bei  den  diversen  Versuche^  zwischen  40  bis  50  mg 
geschwankt  hat,  in  80  bis  100  cem  Chloroform  —  und  zwar  in  einer 
mit  einem  Glasstöpsel  gut  verschli essbaren  Flasche  —  gelöst  und 
im  Sinne  der  bereits  angegebenen  Gleichung  die  genau  äquivalente 
Menge  einer  ca.  n/io  Hübl'scher  Jodlösung  hinzugefügt  habe. 
Die  Stärke  einer  Thiosulfatlösung  wurde  mittelst  Bichromatlösung 
festgestellt  und  auf  diese  bekannte  Thiosulfatlösung  die  Hübl'sche 
Jodlösung  eingestellt.  Nachdem  der  Titer  Schwankungen  unterworfen 
ist,  habe  ich  es  behufs  grösserer  Präcision  für  noth wendig  erachtet, 
vor  jedem  Versuche  den  Titer  neu  zu  stellen.  Die  Auflösung  des 
Bilirubins  in  Chloroform  geht  etwas  langsam  vor  sich  und  muss 
daher  durch  wiederholtes  Schütteln  beschleunigt  werden.  Nach  er- 
folgtem Hinzufügen  des  Oxydationsmittels  aus  einer  Bürette,  wird 
die  Lösung  mehrmals  kräftig  geschüttelt  und  einige  Zeit  stehen  ge- 
lassen. Ich  habe  in  der  Regel  das  entstandene  grüne  Product  erst 
am  nächstfolgenden  Tage  mit  salzsäurehaltigem  Wasser  in  einem 
geeigneten  Schüttelcylinder  ausgewaschen.  Dies  geschah  in  der  Weise, 
dass  ich  nach  jedesmaligem  Hinzufügen  von  etwa  50  cem  des  salz- 
säurehaltigen Wassers  die  Lösung  kräftig  geschüttelt  und  nach  er- 
folgtem Absitzen  der  grünen  Chloroformschicht  letztere  von  der 
darüber  stehenden  wässerigen  Flüssigkeit  getrennt  habe.  Das  Aus- 
waschen der  Chloroformlösung,  wurde  so  oft  wiederholt,  bis  eine 
Probe  der  Waschflüssigkeit  auf  Zusatz  von  Kaliumnitrit  und  Stärke 
keine  Spur  einer  Blaufärbung  mehr  zeigte.  Nach  diesem  Vorgange, 
welcher  im  Wesentlichen  den  von  mir  als  günstigst  erkannten  Ver- 
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suchsbedingungen  entspricht,  habe  ich  eine  Reihe  von  Oxydations- 
yersuchen  durchgeführt,  die  erhaltenen  mit  salzsäurehaltigem  Wasser 
ausgewaschenen  grünen  Chloroformlösungen  vereinigt  und  dieselben 
durch  ein  mit  Chloroform  befeuchtetes  Filter  filtrirt  Nach  Ab- 
destilliren  des  grössten  Theiles  des  Chloroforms  habe  ich  den  übrigen 
Tbeil  in  einer  flachen  Schale  unter  vermindertem  Druck  zum  Ver- 
dunsten gebracht. 

Zur  Analyse  wurde  das  erhaltene  grüne  Product  wiederholt  in 
Alkohol  gelöst,  die  Lösung  eingeengt  und  schliesslich  im  Vacuum 
über  Schwefelsäure  bis  zur  Gewichtsconstanz  getrocknet. 

Versuch  Ia. 

Zunächst  war  es  von  Interesse  festzustellen,  ob  das  erhaltene  grüne  Product 
jodhaltig  resp.  ein  Jodderivat  sei.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  eine  abgewogene 
Menge  —  genau  0,124  g  —  mit  ausgeglühtem  Aetzkalk  innig  vermengt  und  in 
üblicher  Weise  in  der  Verbrennungsröhre  verbrannt  Nach  der  Verbrennung  wurde 
in  verd.  Salpetersäure  gelöst,  die  Kohletheilchen  abfiltrirt,  und  Silbernitrat  zu- 
gesetzt Es  fiel  eine  Spur  AgOl  aus,  die,  wie  constatirt  worden  war,  aus  dem 
Aetzkalk  stammte.  Das  abfiltrirte  AgCl  wurde  in  Ammoniak  gelöst,  mit  Zink 
und  Schwefelsäure  behandelt,  hierauf  Kaliumnitrit  und  Stärkelösung  zugesetzt. 
Es  wurde  keine  Spur  einer  Jodreaction  wahrgenommen. 

Yersuch  Ib. 

Ein  Controlversuch  zu  gleichem  Zwecke  nach  der  Methode  von  Carius  er- 
gab ebenfalls  ein  negatives  Resultat 

Versuch  II. 

Trotzdem  ich  angesichts  der  geringen  Substanzmengen,  die  mir  zur  Ver- 
fugung standen,  von  einer  Gewinnung  des  grünen  Productes  in  Krystallform  ab- 
sehen musste,  habe  ich  dennoch  keine  Bedenken  gehegt,  die  amorphe  grüne  Sub- 
stanz mit  Bücksicht  auf  ihre  sorgfältige  Reinigung  und  Darstellung,  welche 
letztere  durch  die  analytische  Uebereinstimmung  der  Oxydationsversuche  gegeben 
war,  der  Elementaranalyse  zu  unterwerfen.  Die  Analyse  des  wie  angegeben  ge- 
reinigten grünen  Farbstoffs  ergab  folgende  Resultate: 

1.  0,1846  g  Substanz  bei  100°  getrocknet  lieferten  0,3928  g  C02  und 
0,0963  g  H20 ; 

2.  0,1708  g  Substanz  bei  100°  getrocknet  lieferten  14,4  cera  Stickstoff  bei 
728  mm  B  und  20°  C. 

Berechnet  für  Biliverdin  C16H18N204:  Gefunden: 

C     63,58  %  62,76  °/o 

H      5,96  °/o  6,27  °/o 

N      9,26  °/o  8,44  % 
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Versuch  III. 

Um  noch  einen  weiteren  Beweis  zu  erbringen,  dass  das  Jod  bei  Einhaltung 
der  von  mir  angegebenen  Versuchsbedingungen  nur  als  Oxydationsmittel  wirkt, 
habe  ich  nachstehende  Versuche  durchgeführt: 

Abgewogene  Mengen  von  Bilirubin  wurden  in  Chloroform  gelöst,  die  —  im 
Sinne  der  bereits  wiederholt  angeführten  Gleichung  —  genau  äquivalenten  Mengen 
n/io  H üb r scher  Jodlösung  zugesetzt,  wiederholt  umgeschüttelt  und  einige 
Stunden  der  Einwirkung  überlassen.  Hierauf  wurde  das  grüne  Product  mit  sehr 
verdünnter  Salzsäure  ausgeschüttet,  und  zwar  so  lange,  bis  eine  kleine  Probe  der 
ausgeschüttelten  Flüssigkeit  nach  Zusatz  von  etwas  Kaliumnitrit  und  Starke  keine 
Jodreaction  ergab.  Die  gesammten  Flüssigkeiten,  welche  zum  Auswaschen  der 
grünen  alkoholhaltigen  Chloroformlösung  verwendet  wurden,  wurden  vereinigt  und 
mit  einer  dem  zugesetzten  Jod  äquivalenten  Menge  einer  verdünnten  Lösung  von 
salpetrigsaurem  Natron  versetzt.  Der  Titer  dieser  Lösung  wurde  mit  Perman- 
ganat  bestimmt.  Nach  erfolgtem  öfteren  Umschütteln  wurde  die  Flüssigkeit  bis 
zum  nächstfolgenden  Tage  stehen  gelassen,  hierauf  auf  500  ccm  aufgefüllt  und  je 
100  ccm  nach  Zusatz  von  Stärkelösung  mit  n/ioo  Natriumthiosulfatlösung  mög- 
lichst rasch  titrirt.  Das  rasche  Titriren  ist  aus  dem  Grunde  erforderlich,  weil 
das  nach  Zusatz  der  Na2S208-  Lösung  entstehende  Jodnatrium  durch  die  vor- 
handene salpetrige  Säure  resp.  Untersalpetersäure  nach  mehreren  Minuten  Stehen 
zu  Jod  reducirt  wird. 

Der  Process  verläuft  bekanntlich  nach  folgenden  Gleichungen: 

2  NaN09  +  2  HCl «  2  NaCl  +  Na08  +  HaO 

N808  +  2HJ  =  2NO  +  J  +  EkO 

lN0  +  0a  =  Na04 

Das  entstehende  Stickoxydgas  oxydirt  sich  sofort  zu  Untersalpetersaare, 
resp.  Stickstofftetroxyd,  welches  das  nach  Zusatz  der  Na2Sa08-Lösung  entstehende 
Jodnatrium  unter  Abscheidung  von  Jod  wieder  reducirt  —  Nach  unseren  zahl- 
reichen Vergleichsversuchen  kann  man  nach  erfolgtem  Zusatz  genau  äquivalenter 
'Mengen  salpetrigsauren  Natrons  die  Titration  sehr  gut  zu  Ende  fuhren,  da  bis 
"zum  Eintritte  der  zweiten  Reaction  einige  Minuten  erforderlich  sind  und  das 
Ende  der  Reaction  sehr  leicht  zu  erkennen  ist. 

Mehrere  in  beschriebener  Weise  angestellte  Versuche  haben 
zweifellos  ergeben,  dass  die  alkoholische  Jodlösung  nur  oxydirend 
unter  Bildung  von  Jodwasserstoff  einwirke,  und  dass  daher  that- 
sächlich  die  gesammte  zugesetzte  Jodmenge  in  der  zur  Reinigung 
des  Biliverdins  verwendeten  Ausschüttelungsflüssigkeit  nachgewiesen 
werden  konnte. 

Ich  gestatte  mir  nachstehend  eine  Beleg-Analyse  in  extenso  an- 
zuführen: 0,0257  g  Bilirubin  wurden  in  40  ccm  Chloroform  gelöst 
und  hierzu  2,57  ccm  einer  n/io  HübT sehen  Jodlösung  zugesetzt.  Diese 
2,57  ccm  Jodlösung  enthalten  0,022734  g  Jod. 
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Nun  wurden  ca.  1  g  Natriumnitrit  in  500  ccm  Wasser  gelöst, 
50  ccm  dieser  Lösung  mit  verdünnter  Schwefelsaure  angesäuert,  mit 
einem  Ueberschuss  einer  ca.  n/io  KaliumpermanganaÜösung  versetzt 
und  der  Ueberschuss  von  Permanganat  mit  einer  Lösung  von  Moor1- 
schein  Doppelsalz  zurückfiltrirt. 
Eisentiter:  1  ccm  KMn04  =  0,006152  g  Fe, 
50  ccm  der  Eisenlösung  =  42,58  ccm  KMn04-Lösung, 
50  ccm  NaNo2-Lösung  =  40,02  ccm  KMn04-Lösung  minus  15,3  ccm 

der  Eisenlösung, 
15,3  ccm  der  Eisenlösung  =  13,03  ccm  KMn04-Lösung. 
Somit  wurden  für  50  ccm  der  NaN02-Lösung  40,02—13,03  =. 
26,99  ccm  KMn04-Lösung  verbraucht  Rechnet  man  den  Eisentiter 
auf  N208  um,  so  muss  man  den  Eisentiter  mit  88/m  multipliciren, 
somit  ist  lccm  KMn04-Lösung  =  0,0020874  g  N208.  26,99  ccm 
KMn04-Lösung  =  0,056339  g  N208  =  50  NaN02-Lösung,  demnach 

1  ccm  NaN02-Lösung  =  0,001337  g  N208. 

Nun  sind  1  Molectil  N208  =  2  Atomen  Jod  oder: 
76  :  253  =  x :  0,022734, 
x  =.-  0,006829  g  N208, 
1  ccm  NaN02-Lösung  =  0,001327  g  N208. 

Somit  sind  5,15  ccm  dieser  eingestellten  NaN02-Lösung  hinzu- 
zusetzen. Ich  habe  nun  zu  der  gesammten  ausgeschüttelten  Flüssig- 
keit 5,2  ccm  der  NaN02-Lösung  hinzugefügt,  hierauf  öfters  umge- 
schüttelt, bis  zum  nächstfolgenden  Tage  stehen  gelassen,  auf  500  ccm 
aufgefüllt  und  je  100  ccm  ohne  Zusatz  von  Jodkalium  mit  einer 
n/ioo  Na2S208-Lösung  titrirt.  Es  wurden  bei  drei  aufeinander  folgen- 
den Titrationen  genau  je  6,1  ccm  der  Na2S208-Lösung  verbraucht 

1  ccm  der  Na2S208-Lösung.  =  0,0008639  g  Jod,  also 

6,1  ccm  der  Na^Oß-Lösung  =  0,005269  g  Jod  in  100  ccm  der 

Lösung, 
demnach  in  500  ccm  =  0,02635  g  Jod, 
thatsächlich  wurden  zugesetzt  =  0,02273  g  Jod. 

Es  ist  somit  die  gesammte  zugesetzte  Jodmenge  in  der  Wasch- 
flüssigkeit vorhanden.  Das  geringe  Plus  an  Jod,  welches  gefunden 
wurde,  ist  nur  darauf  zurückzuführen,  dass  0,05  ccm  der  Na2S208- 
Lösung  mehr  zugesetzt  wurden,  als  theoretisch  berechnet  wurde,  und 
dass  man  überdies  mit  kleinen  Titrationsfehlern  rechnen  muss,  welche 
Umstände  vereint  diese  Differenz  ergeben. 
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Fünf  weitere  in  gleicher  Weise  durchgeführte  Control  -  Bestim- 
mungen haben  dasselbe  Ergebniss  geliefert 

Eigenschaften  des  Biliverdins. 

Das  nach  dem  angegebenen  Verfahren  dargestellte  Biliverdin 
stellt  ein  amorphes,  grünes  Product  von  metallischem  Glänze  dar. 
Es  stimmt  mit  dem  nach  Maly's  Verfahren1)  (I.  Oxydation  des  in 
alkalischer  Lösung  befindlichen  Bilirubins  durch  den  Sauerstoff  der 
Luft ;  II.  Hinzufügen  von  Bleisuperoxyd  zu  dem  in  alkalischer  Lösung 
befindlichen  Bilirubin,  bis  eine  Probe  mit  Säuren  eine  grüne  Fällung 
ergibt)  dargestellten  Biliverdin  insofern  überein,  als  es  unlöslich  ist 
in  Wasser,  Aether,  Benzol,  etwas  schwer  löslich  in  Chloroform,  da- 
gegen leicht  löslich  in  alkoholhaltigem  Chloroform,  in  Methylalkohol, 
Aethylalkohol  und  Eisessig  ist.  Es  ist  ferner  löslich  in  mit  Mineral- 
säuren schwach  angesäuertem  Alkohol ,  wobei  die  alkoholischen 
Lösungen,  namentlich  bei  Gegenwart  von  Säuren,  blaugrün  erscheinen, 
während  die  Lösungen  in  Alkalien  eine  bräunlich  -  gelbgrüne  Farbe 
zeigen,  welche  beim  längeren  Stehen  an  Intensität  wesentlich  ab- 
nehmen. Weiters  zeigte  die  alkoholische  Lösung  des  Biliverdins  auf 
Zusatz  einer  ammoniakalischen  Zinkchloridlösung  (1  g  ZnCl2  wurde 
in  100  g  Alkohol,  dem  etwas  Ammoniak  zugesetzt  wird,  gelöst)  eine 
grüne  Fluorescenz,  und  zwar  erscheint  die  Lösung  im  durchfallenden 
Lichte  grün,  im  darauffallenden  Lichte  rothbraun.  —  Wird  eine 
geringe  Menge  des  Biliverdins  in  schwefelsaure-  oder  salzsäure- 
haltigem Alkohol  gelöst,  und  diese  Lösung  mit  reinem  Zinkstaub  ver- 
setzt, dann  beobachtet  man  nach  einiger  Zeit  eine  Farbenveränderung, 
indem  die  saftgrüne  Farbe  zuerst  in  gelbgrün,  dann  in  gelb  über- 
geht8). Löst  man  etwas  Biliverdin  in  salzsäurehaltigem  Alkohol  in 
einem  Reagenzglase  und  lässt  vorsichtig  etwas  Chlorwasser  längs  der 
Wandung  herunterfliessen ,  dann  beobachtet  man  am  Boden  des 
Reagenzglases  einen  blauen  Bing,  darüber  Schichten  von  violetter, 
rother  und  gelber  Farbe.  Bei  Mehrzusatz  von  Chlor  erscheint  die 
ganze  Lösung  gelb  gefärbt  und  bei  einem  Ueberschuss  von  Chlor- 
wasser farblos.  —  Auch  Kaliumpermanganat  und  Wasserstoffsuperoxyd 
zeigen  analoge  Farbenerscheinungen. 

1)  Ann.  Bd.  175  S.  82. 

2)  Wird  die  in  Folge  der  H-  Einwirkung  resultirende  gelbe  Lösung  mit 
etwas  verdünnter  Schwefelsäure,  Kaliumnitrit  und  Stärkelösung  versetzt ,  so  be- 
obachtet man  keine  Spur  einer  Blaufärbung. 
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Spectroskopisches  Verhalten. 

In  meiner  im  Bd.  52  dieser  Zeitschrift  erschienenen  Abhand- 
lung habe  ich  eine  Reihe  von  Spectra  angeführt,  deren  Aus- 
führung ich  Herrn  Dr.  Rathsam,  s.  Z.  Assistenten  an  der  tech- 
nischen Hochschule  in  Wien,  verdanke.  Dieselben  bezogen  sich 
auf  das  von  der  chemischen  Fabrik  von  Schuchardt  in 
Görlitz  als  chemisch  rein  gelieferte  Bilirubin  und  dem  daraus 
gewonnenen  Biliverdin.  —  Leider  habe  ich  mich  später  überzeugt, 
dass  das  von  der  chemischen  Fabrik  als  rein  bezogene  Bilirubin 
in  Spuren  mit  einer  Substanz   verunreinigt  war,  die  das  Spectrum 
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Fig.  1. 


des  Urobilins,  nämlich  den  dunklen  Streifen  zwischen  D  und  E 
zeigte.  —  Das  Spectrum  des  von  mir  selbst  nach  dem  Verfahren 
von  Maly  (Ann.  Bd.  175  S.  78)  dargestellten  Bilirubins  zeigte 
keinen  Absorptionsstreifen.  Auch  das  aus  dem  Bilirubin  in  an- 
gegebener Weise  gewonnene  Biliverdin  zeigte  in  alkalischer 
Lösung  keine  charakteristischen  Streifen.  Hingegen  zeigte  die  mit 
Salzsäure  schwach  angesäuerte  alkoholische  Lösung,  so- 
wie die  reine  alkoholische  Biliverdinlösung  ein  schwaches  Absorp- 
tionsband bei  D  und  ein  etwas  kräftigeres  Band  vor  F9  zwischen 
EV%  Fbis  JP(Fig.  1,  2  und  3). 


Aus  den    vorstehend   angeführten  Resultaten   geht    somit   mit 
Sicherheit  die  Thatsache  hervor,  dass  das  durch  Einwirkung  der 
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alkoholischen  Jodlösung  auf  Bilirubin  unter  den  angegebenen  Ver- 
suchsbedingungen entstehende  Product  weder  ein  Jod-Substitutions-, 
noch  ein  Jod-Additionsproduct ,  sondern  nur  ein  Oxydations- 
pro duct  darstellt,  und  zwar  ist  dasselbe  mit  Rücksicht  auf  die 
Ergebnisse  der  Elementar-Analyse,  sowie  der  charakteristischen  Eigen- 
schaften des  Körpers  als  Biliverdin  anzusprechen. 

Das  blaue  Oxydationsproduct. 
Bilicyanin. 

Zur  Darstellung  des  blauen  Oxydationsproductes,  welches  in  der 
Literatur  als  Bilicyanin  angesprochen  wird,  ohne  dass  ein  einwands- 
freier  Beweis  gegeben  ist,  dass  er  ein  selbstständiger  Körper  ist,  habe 
ich  zu  einer  abgewogenen  Bilirubinmenge,  die  in  Chloroform  gelöst 
wurde,  aus  einer  Bürette  eine  verdünnte  H üb V sehe  Jodlösung 
tropfenweise  unter  kräftigem  Schütteln  so  lange  hinzufliessen  lassen, 
bis  die  Chloroformlösung  eine  blaue  Farbe  zeigte.  Wenn  auch  keine 
sicheren  Kriterien  für  die  Endreaction  gegeben  sind,  so  habe  ich 
doch,  bei  der  Lebhaftigkeit  der  Farbe,  welche  das  blaue  Oxydations- 
stadium abgrenzt,  bei  einer  Reihe  von  Titrationsversuchen  ziemlich 
übereinstimmende  Zahlen  bezüglich  des  Sauerstoffverbrauchs,  in  Pro- 
centen  ausgedrückt,  erhalten,  wie  nachstehende  Zahlen,  beweisen. 

Versuch     I    .    .     .    8,2  °/o 


T, 


n 


II 
III 

IV 
V 


8.1  °/o 
8,7  °/o 

8.2  °/o 
8,9  °/o. 


Die  erhaltenen  Chloroformlösungen  wurden  vereinigt,  der  grösste 
Theil  des  Chloroforms  abdestillirt  und  der  übrige  Theil  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  verdunstet  Es  hinterbleibt  eine  glänzende, 
amorphe,  dunkelgrün  erscheinende  Masse,  die  sich  in  Alkohol  mit 
schön  blauer  Farbe  löste.  Von  einer  Reindarstellung  und  Analy- 
sirung  dieses  blauen  Oxydationsproductes  habe  ich  aus  dem  Grunde 
Abstand  genommen,  weil  einerseits  demselben  speeifische  Eigen- 
schaften abgehen,  die  ihm  den  Charakter  eines  einheitlichen  Körpers 
verleihen  würden,  andererseits  auch,  weil  ich  noch  das  mir  inter- 
essanter erscheinende  Endoxydationsproduct  studiren  wollte  und  da- 
her mit  meinem  Material  sparsam  umgehen  musste. 
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Eigenschaften  des  blauen  Oxydationsproductes. 

« 

Ausser  den  bekannten  Eigenschaften,  welche  in  der  Literatur 
diesem  blauen  Farbstoffe  zugesprochen  werden,  erlaube  ich  mir  noch 
folgende  anzuführen: 

Ueberschichtet  man  die  alkoholische  blaue  Lösung  vorsichtig  mit 
Chlorwasser,  dann  geht  die  blaue  Farbe,  —  ebenso  wie  mit  Sal- 
petersäure —  durch  violett  und  purpurroth  in  hellgelb  über.  Bei 
einem  Ueberschuss  von  Chlorwasser  erscheint  die  Lösung  farblos. 

Wird  etwas  von  dem  blauen  Producte  in  schwefelsäurehaltigem 
Alkohol  gelöst,  und  diese  Lösung  mit  reinem  Zinkstaub  versetzt, 
dann  tritt  nach  einiger  Zeit  eine  Farbenveränderung  ein,  indem  die 
blaue  Farbe  zuerst  in  gelbgrün,  später  in  gelb  übergeht.  Bei  Ver- 
wendung concentrirterer  Salzsäure  wird  die  Lösung  farblos. 

Versetzt  man  die  alkoholische  Lösung  des  blauen  Farbstoffes 
mit  der  ammoniakalischen  Zinnchloridlösung,  dann  tritt  eine  deutliche 
Fluorescenz  auf,  und  zwar  erscheint  die  Lösung  im  durchfallenden 
Lichte  blau,  im  darauffallenden  Lichte  violettblau. 

Das  violette,  rothe  und  braune  Oxydationsproduct. 

Die  höheren  Oxydationsproducte  —  und  zwar  der  violette,  rothe 
und  braune  Farbstoff  —  wurden  in  analoger  Weise  dargestellt  wie 
das  Bilicyanin.  Das  violette  Oxydationsproduct  stellt  eine  glänzende, 
amorphe,  dunkle  Masse  dar,  welche  sich  in  Alkohol  mit  rothvioletter 
Farbe  löst.  Versetzt  man  die  alkoholische  Lösung  mit  der  ammo- 
niakalischen Zinkchloridlösung,  dann  verändert  sich  die  Farbe  plötz- 
lich in  grün,  und  die  Lösung  zeigt  starke  Fluorescenz.  Unter  dem 
Einflüsse  von  Zink  und  Salzsäure  erscheint  die  Lösung  des  violetten 
Oxydationsproductes  röthlich-gelb,  welche  Farbe  dann  nach  und  nach 
in  gelb  übergeht. 

Der  Rückstand  des  rothe  n  Oxydationsproductes  stellt  eine 
glänzende,  amorphe,  gelbrothe  Masse  dar,  welche  sich  in  Alkokol 
mit  rother  Farbe  löst  Wird  die  alkoholische  Lösung  des  rotben 
Oxydationsproductes  mit  der  ammoniakalischen  Zinkchloridlösung  ver- 
setzt, dann  schlägt  die  Farbe  in  eine  schmutzig  gelbgrüne  Farbe 
um.  Fluorescenz  stark  grün.  Nach  Einwirkung  von  Zink  und  Salz- 
säure geht  die  rothe  Farbe  zunächst  in  eine  röthlich-gelbe  und 
schliesslich  in  eine  gelbe  Farbe  über.    Der  Bückstand  des  braunen 
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Oxydationsproductes  stellte   eine  amorphe,   gelbbraune  Masse  dar, 

welche  sich  in  Alkohol  mit  brauner  Farbe  löste.    Wird  die  alko- 

» 

holische  Lösung  mit  dem  Zinkchloridreagens  versetzt,  dann  zeigt 
dieselbe  eine  grüne  Fluorescenz,  —  unter  dem  Einflüsse  von  Zink 
und  Salzsäure  resultirt  schon  nach  kurzer  Zeit  eine  gelbe  Lösung. 
Zwischenstufen  von  roth,  blau  und  grün  traten  nicht  auf. 

Das  Endproduct. 
Bilixanthin. 

Versetzt  man  gewogene  in  Chloroform  gelöste  Bilirubinmengen 
mit  einem  Ueberschuss  verdünnter  H üb V scher  Jodlösung,  dann 
resultirt  nach  mehrstündiger  Einwirkung  ein  gelbes  Oxydations- 
product,  welches  in  concentrirter  Lösung  eine  gelbbraune  Farbe  mit 
einem  Stich  in's  Röthliche  besitzt.  Dieses  gelbe  Product,  welches 
bekanntlich  auch  im  Verlaufe  der  Gmelin'schen  Gallenfarbstoff- 
reaction  als  letztes  Oxydationsproduct  auftritt,  wird  durch  Oxydations- 
mittel von  der  Stärke  der  Jodlösung  nicht  weiter  verändert  und 
stellt  somit  das  Endproduct  des  Oxydationsprocesses  mit  Jodlösung 
unter  den  angegebenen  Verhältnissen  dar. 

Um  die  Grösse  des  Sauerstoffverbrauches  festzustellen,  wurden 
verschiedene  genau  abgewogene  Bilirubinmengen  von  etwa  20 — 40  mg 
in  etwa  40  resp.  50  ccm  Chloroform  gelöst,  zu  den  Lösungen  ein 
Ueberschuss  von  ca.  n/io  H üb V scher  Jodlösung  zugesetzt  und  ca. 
24  Stunden  unter  wiederholtem  kräftigen  Schütteln  stehen  gelassen. 
Alsdann  wurde  mittelst  einer  Thiosulfatlösung ,  die  genau  auf  die 
H üb  1' sehe  Jodlösung  eingestellt  war,  nach  vorherigem  Zusatz  von 
Jodkalium  und  Stärke  zurücktitrirt  und  constatirt,  wie  viel  Hübl1- 
sche  Jodlösung  resp.  wie  viel  Sauerstoff  in  Procenten  zur  Oxydation 
des  Bilirubins  bis  zum  Endproducte  verbraucht  werden. 

Versuch  L 

0,0812  g  Bilirubin  worden  in  50  ccm  Chloroform  gelöst  und  mit  10  ccm 
H üb  1' scher  Jodlösung  versetzt 

Titer:  1  ccm  n/io  HübT scher  Jodlösung  =  1,84  ccm  Thiosulfat, 
1  ccm  Thiosulfatlösung  =  0,000345  g  Sauerstoff. 

Am  nächstfolgenden  Tage  wurden  4,05  ccm  Thiosulfat  verbraucht;  die 
Differenz  beträgt  14,35  ccm  Thiosulfatlösung  =  0,00485  g  Sauerstoff. 

Der  Sauerstoffverbrauch  beträgt  somit  in  Procenten  15,5%. 

Sieben  weitere  Versuche  ergaben  folgende  Ergebnisse: 
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Sauerstoff- 

verbrauch in 

Anmerkung 

Procenten 

II 

15,9 

III 

15,2 

IV 

16,0 

Titrirt  nach  3tägigem 

V 

15,7 

Stehen 

VI 

16,9 

VII 

16,1 

Titrirt  nach  2tägigem 

VIII 

17,8 

Stehen 

Aus  diesen  acht  Versuchen  resultirt  im  Mittel  die  Zahl  16,1  °/o 
Sauerstoff;  nach  dem  Ergebnisse  der  Titrationsversuche  würde  somit  das 
Endproduct  um  drei  Atome  Sauerstoff  reicher  sein,  als  das  Bilirubin. 

Zur  Darstellung  des  Endproductes  wurden  abgewogene  Mengen 
von  Bilirubin  in  Chloroform  gelöst,  eine  drei  Atomen  Sauerstoff 
äquivalente  Menge  HübT  scher  Jodlösung  hinzugefügt  und  mehrere 
Tage  unter  wiederholtem  kräftigem  Umschütteln  stehen  gelassen. 
Hierauf  wurde  die  Chloroformlösung  in  gleicher  Weise,  wie  bereits 
bei  der  Darstellung  des  Biliverdins  angegeben  wurde,  mit  salzsäure- 
haltigem Wasser  so  lange  ausgewaschen,  bis  in  der  Waschflüssigkeit 
nach  Zusatz  von  Kaliumnitrit  und  Stärkelösung  keine  Spur  einer 
Blaufärbung  constatirt  werden  konnte.  Die  nach  diesem  Verfahren 
aus  zahlreichen  Versuchen  resultirenden  Chloroformlösungen  wurden 
vereinigt,  der  grösste  Theil  des  Chloroforms  abdestillirt,  und  der 
übrige  Theil  in  einer  flachen  Schale  unter  vermindertem  Druck  zum 
Verdunsten  gebracht.  Es  hinterbleibt  eine  gelbbraune,  amorphe 
Masse  von  saurer  Reaction. 

Zur  Analyse  wurde  ein  Theil  des  erhaltenen  Productes  mehr- 
mals in  Chloroform  gelöst,  das  Lösungsmittel  verdunstet  und  der 
Rückstand  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  bis  zur  Gewichtsconstanz 
getrocknet.  Auch  bei  diesem  Producte  musste  ich  aus  Mangel  an 
Material  auf  eine  Gewinnung  des  Körpers  in  Krystallform  Verzicht 
leisten,  zumal  dasselbe,  nach  einigen  Vorversuchen  zu  schliessenT 
zum  Krystallisiren  keine  Neigung  zu  haben  schien.  Nichtsdesto- 
weniger glaubte  ich,  an  der  Hand  der  analytisch  durchgeführten 
Oxydation,  sowie  der  sorgfältigen  Reindarstellung  und  der  charakte- 
ristischen Eigenschaften  eine  genügende  Gewähr  zu  haben,  dass  es 
ein  chemisches  Individuum  darstellt,  und  habe  diesen  Körper  der 
Elementaranalyse  unterzogen. 

E.  Pf Ug er,  Archiy  ftlr  Physiologie.    Bd.  75.  31 
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Trotzdem  schon  aus  den  früheren  Ergebnissen  bei  diesem  Pro- 
ducte  eine  Jodsubstitution  oder  Addition  nicht  zu  erwarten  war, 
habe  ich  es  doch  für  angezeigt  erachtet,  die  Abwesenheit  von  Jod 
exactest  festzustellen. 

0,1461  g  wurden  mit  ausgeglühtem  Aetzkalk  innig  vermengt, 
in  der  Verbrennungsröhre  verbrannt  und  in  bekannter  Weise  auf 
Jod  geprüft.    Das  Resultat  war  ein  absolut  negatives. 

Elementar- Analyse: 

0,1908  g  gaben  0,0525  g  Wasser  und  2210  g  Kohlensäure, 
0,1749  g  gaben  bei  18°  C.  und  736  mm  Druck  13,3  ccm  Stickstoff. 

Gefunden  berechnet  für  C16H18N206 
Kohlenstoff             57,01  °/o  57,48  °/o 

Wasserstoff  5,53  °/o  5,38  °/o 

Stickstoff  8,68  °/o  8,38  °/o 

Wenn  auch  die  erhaltenen  Zahlen  nicht  so  stimmen,  wie  es 
wtinschenswerth  wäre,  so  darf  man  bei  diesen  geringen  Differenzen 
dem  Körper  wohl  die  Zusammensetzung  C16H18N206  zuerkennen.  — 
Maly  (Sitzungsberichte  Bd.  57  1868),  welcher  durch  Einwirkung 
von  Salpetersäure  auf  Bilirubin  ein  Endoxydationsproduct  von  der 
Zusammensetzung  G16H18N806  erhalten  hat,  legte  diesem  Körper  den 
Namen  „Choletelin"  bei.  Abgesehen  nun  davon,  dass  Maly's  End- 
product  von  dem  meinigen  um  1  Atom  Kohlenstoff  differirt,  kommt 
noch  dazu,  dass  William  Küster  in  einer  vor  Kurzem  erschienenen, 
sehr  interessanten  Abhandlung1)  gezeigt  hat,  dass  das  Biliverdin- 
molectil  bei  Einwirkung  stärkerer  Oxydationsmittel  in  der  Wärme 
eine  mit  Oxydation  verbundene  Spaltung  erleidet  und  hierbei  ein 
ätherlöslicher  Körper  von  der  empirischen  Formel  C8H9N04  resultirt. 
Es  ist  somit  die  Bezeichnung  „Choletelin"  bezw.  „Endproduct"  ge- 
wissermaassen  als  Ausdruck  für  einen  Oxydationsabschluss  nicht 
glücklich  gewählt,  und  ich  erlaube  mir  daher,  für  den  von  mir  ge- 
wonnenen Körper  von  der  empirischen  Zusammensetzung  C16H18N206 
die  Bezeichnung  „Bilixanthin"  in  Vorschlag  zu  bringen.  Dies  um 
so  mehr,  als  es  mir,  wie  ich  an  anderer  Stelle  zeigen  werde,  ge- 
lungen ist,  aus  normalen  Harnen  einen  Farbstoff,  „Uroxanthin6 
genannt,  zu  gewinnen,  welcher,  nach  seiner  Zusammensetzung  und 
seinen  Eigenschaften  zu  schliessen,  eine  gewisse  Verwandtschaft  mit 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  26  S.  190. 
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dem  „Bilixanthin"  zu  haben  scheint  und  vielleicht  sich  a]s 
identisch  oder  isomer  erweisen  dürfte.  —  In  welcher  Form  der 
Stickstoff  im  Bilixanthin  enthalten  ist,  bleibt  noch  eine  offene  Frage ; 
jedenfalls  handelt  es  sich  nicht  um  ein  Säureamid,  da  nach  Kochen 
mit  Natronlauge  keine  Spur  einer  Ammoniakentwicklung  beobachtet 
werden  konnte. 

Eigenschaften  des  Bilixanthins. 

Das  Bilixanthin  ist  löslich  in  Alkohol  und  Chloroform,  zum 
grossen  Tbeile  löslich  in  Aether,  ferner  in  Amylalkohol  und  unlöslich 
in  Schwefelkohlenstoff.  Von  Salpetersäure,  Salzsäure  und  Schwefel- 
säure wird  es  fast  gar  nicht  gelöst,  dagegen  wird  durch  die  An- 
wesenheit geringer  Mengen  von  Mineralsäuren  in  Alkohol  die  Lös- 
lichkeit des  Bilixanthins  in  demselben  nicht  beeinflusst.  In  kohlen- 
sauren und  Aetzalkalien  ist  es  zum  grossen  Theile  löslich ;  die  Fest- 
stellung der  genauen  Löslichkeitsverhältnisse  resp.  der  Art  des  Rück- 
standes konnte  wegen  Mangel  an  Material  nicht  durchgeführt  werden. 
Wird  etwas  Bilixanthin  in  Alkohol  gelöst,  mit  Salzsäure  angesäuert 
und  etwas  Zinkpulver  hinzugesetzt,  dann  tritt  keine  wahrnehmbare 
Veränderung  auf;  auch  Schwefelwasserstoff  bewirkt  keine  sichtliche 
Veränderung.  Eine  ammoniakalische  Zinkchloridlösung  ruft  keine 
Fluorescenz  hervor. 


Die  wesentlichsten  Resultate  vorstehender  Arbeit 
lassen  sich  in  Folgendem  zusammenfassen: 

1.  Behandelt  man  geringe  in  Chloroform  gelöste  Bilirubinmengen 
mit  entsprechender  Hübl' scher  Jodlösung,  so  resultiren,  je  nach 
tler  Menge  des  Oxydationsmittels  dieselben  farbigen  Producte,  und 
zwar  in  gleicher  Reihenfolge  wie  bei  der  Behandlung  von  Bilirubin 
mit  Salpetersäure. 

2.  Der  Grad  der  Oxydation  ist  abhängig  einerseits  von  den 
Concentrationsverhältnissen  der  angewendeten  Bilirubin-  und  Jod- 
lösung und  von  der  Zeitdauer  der  Einwirkung,  andererseits  auch 
davon,  dass  nur  solche  Lösungsmittel  für  Jod  und  Bilirubin  ange- 
wendet werden,  welche  mit  einander  mischbar  sind  und  dadurch 
eine  unmittelbare  innige  Einwirkung  der  beiden  Körper  gestatten. 

3.  Das  durch  Einwirkung  von  Hübl'scher  Jodlösung  auf  Bili- 
rubin unter  den  angegebenen  Versuchsberlingungen  entstehende  Pro- 
duct  stellt  weder  ein  Jod-Substitions-,  noch  ein  Jod-Additionsproduct, 
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sondern  nur  ein  Oxydationsproduct  dar,  und  zwar  ist  dasselbe 
mit  Rücksicht  auf  die  Ergebnisse  der  Elementar- Analyse,  sowie  der 
charakteristischen  Eigenschaften  des  Körpers  als  Biliverdin  an- 
zusprechen. Der  Process  verläuft  im  Sinne  nachstehender  Gleichung: 
C16H18N208  +  2  J  +  H20  =  C16H18N204  +  2  HJ 

4.  Ausser  den  bekannten  Eigenschaften  sind  für  Biliverdin  noch 
nachstehende  Reactionen  beachtenswerth : 

Die  alkoholische  Lösung  des  Biliverdins  zeigt  auf  Zusatz  einer 
ammoniakalischen  Zinkchloridlösung  eine  grüne  Fluorescenz.  — 
Versetzt  man  eine  Lösung  von  Biliverdin  in  salzsäurehaltigem  Alkohol 
mit  reinem  Zinkstaub,  dann  geht  die  grüne  Farbe  in  gelb  über. 
Lässt  man  zu  einer  Lösung  von  Biliverdin  in  salzsäurehaltigem 
Alkohol  vorsichtig  etwas  Ghlorwasser  zufliessen,  dann  beobachtet  man 
am  Boden  des  Reagensglases  einen  blauen  Ring,  darüber  Schichten 
von  violetter,  rother  und  gelber  Farbe;  bei  einem  Ueberschuss  an 
Chlor  erscheint  die  ganze  Lösung  farblos. 

5.  Die  von  mir  im  Band  57  dieser  Zeitschrift  bekannt  gegebenen 
Spectra  für  Bilirubin  und  Biliverdin  bedürfen  einer  Berichtigung, 
da  das  s.  Z.  von  einer  chemischen  Fabrik  als  chemisch  rein  be- 
zogene Bilirubin  sich  bei  einer  nachträglichen  Prüfung  als  verun- 
reinigt erwies.  Das  nach  dem  Verfahren  von  Maly  von  dem 
Verfasser  selbst  dargestellte  Bilirubin  zeigte  keine  Absorptions- 
streifen. —  Auch  das  aus  dem  Bilirubin  gewonnene  Biliverdin  zeigte 
in  alkalischer  Lösung  keinen  charakteristischen  Streifen.  Hin- 
gegen zeigte  die  mit  Salzsäure  schwach  angesäuerte  alko- 
holische Biliverdinlösung  sowie  die  reine  alkoholische  Bili- 
verdinlösung  ein  schwaches  Absorptionsband  bei  D 
und  ein  etwas  kräftigeres  vor  F,  zwischen  E  2/s  -F  bis  F. 

6.  Das  blaue  Oxydationsproduct  (Bilicyanin),  zeigt  keine 
specifischen  Eigenschaften,  die  ihm  den  Charakter  eines  einheit- 
lichen Körpers  verleihen  würden.  —  Mit  der  ammoniakalischen 
Zinkchloridlösung  gibt  die  alkoholische  Lösung  des  blauen  Farbstoffes 
eine  deutliche  Fluorescenz.  —  Versetzt  man  eine  mit  Schwefel- 
säure angesäuerte  alkoholische  Lösung  mit  Zinkstaub,  dann  geht  die 
blaue  Farbe  zuerst  in  gelbgrün,  später  in  gelb  über. 

7.  Das  violette,  rothe  und  braune  Oxydationsproduct  zeigt 
in  alkoholischer  Lösung  nach  Zusatz  der  ammoniakalischen  Zink- 
chloridlösung ebenfalls  deutliche  Fluorescenz.  —  Behandelt 
man  die  mit  Schwefelsäure  angesäuerten  alkoholischen  Lösungen  mit 
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Zinkstaub,  dann   treten  Farben  Veränderungen  auf,   und  schliesslich 
resultirt  bei  allen  drei  Lösungen  eine  gelbe  Farbe. 

8.  Zur  Oxydation  des  Bilirubins  bis  zum  Endproducte  sind  im 
Mittel  16,1%  Sauerstoff  erforderlich;  das  Endproduct  „Bili- 
xanthin" ist  um  drei  Atome  Sauerstoff  reicher  als  das  Bilirubin.  — 
Nach  der  Elementaranalyse  hat  das  Bilixanthin  die  Zusammensetzung: 

9.  Ammoniakalische  Zinkchloridlösung  ruft  beim  Bilixanthin 
keine  Fluorescenz  hervor;  nach  Zusatz  von  Zinkpulver  zu  einer 
angesäuerten  alkoholischen  Bilixanthinlösung  tritt  keine  wahrnehm- 
bare Veränderung  auf. 
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Messende 
Untersuchungen  über  den  Formensinn. 

Von 
Dr.  Guillery*  Oberstabsarzt  in  Köln. 


(Mit  4  Textfiguren.) 


Wenn  man  sich  darüber  zu  belehren  sucht,  was  die  Autoren 
bisher  unter  Formensinn  verstanden  haben,  so  ist  es  nicht  leicht, 
hiervon  ein  klares  Bild  zu  gewinnen.  Eine  scharfe  Definition  wird 
von  den  Meisten  wohl  desshalb  für  überflüssig  erachtet,  weil  dieselbe 
eigentlich  schon  in  dem  Worte  gegeben  ist,  nur  findet  man,  dass, 
wenn  die  Eigenschaften  oder  die  physiologischen  Bedingungen  des 
Formensinnes  besprochen  werden,  sehr  häufig  Anschauungen  zu  läge 
treten,  die  beweisen,  dass  der  in  dem  Worte  liegende  Begriff  nicht 
streng  festgehalten  wird.  Aus  dem  Grunde  bleibt  es  zweifelhaft,  ob 
Diejenigen,  welche  den  Ausdruck  gebrauchen,  immer  das  Gleiche 
damit  gemeint  haben.  Man  kann  unter  Formensinn,  dem  Wortlaute 
nach,  nur  die  Fähigkeit  verstehen,  die  Formen  der  Objecte  zu  er- 
kennen und  richtig  zu  beurtheilen.  Diese  Fähigkeit  ist  durchaus 
keine  ausschliessliche  Eigentümlichkeit  des  Sehorgans,  vielmehr 
können  wir  auch  bei  einem  Blinden  von  Formensinn  sprechen,  indem 
derselbe  mit  Hülfe  der  Betastung  eine  richtige  Vorstellung  von  den 
Formen  der  Objecte  sich  zu  bilden  vermag.  Ja,  selbst  wenn  auch 
diese-  Fähigkeit  verloren  ginge,  könnte  das  Vorstellungsvermögen  für 
Formen  bestehen  bleiben,  indem  die  psychische  Fähigkeit,  die  Formen 
zu  beurtheilen,  unbeeinträchtigt  bliebe,  während  einem  solchen 
Individuum  nur  die  Möglichkeit  fehlte,  seinen  Formensinn  praktisch 
zu  bethätigen,  weil  ihm  die  Sinneswerkzeuge  nicht  zu  Gebote  stehen. 
Hieraus  folgt,  dass,  wenn  wir  vom  Formensinne  des  Sehorganes 
reden,  dieser  Sinn  nur  zum  Theil,  und  zwar  vielleicht  nicht  einmal 
zum  grössten,  auf  optischem  Gebiete  liegt,  sondern  sehr  wesentlich 
abhängt  von  einer  gewissen  Erfahrung  und  Schulung  des  Urtheils. 
Derjenige  Formensinn   wird   der  feinste   und   beste  sein,   der  am 
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schnellsten  und  sichersten  die  Form  eines  gegebenen  Objectes  er- 
kennt, sowie  die  Unterschiede,  die  an  demselben  im  Vergleiche  zu 
anderen  Formen  hervortreten.  Nun  sind  die  Formen  eines  Gegen- 
standes nach  den  drei  Dimensionen  des  Saumes  entwickelt,  und  würde 
daher  die  Sicherheit  der  Tiefenwahrnehmung  und  die  richtige  Be- 
urtheilung  der  perspectischen  Linien  und  Verhältnisse  ebensogut  in 
das  Gebiet  des  Formensinnes  gehören,  wie  die  richtige  Deutung  der 
Contouren  von  flächenhaften  Bildern.  Von  den  Ophthalmologen  wird 
aber  in  der  Regel  nur  das  letztere  gemeint,  wenn  von  Formensinn 
die  Bede  ist,  und  kommen  auch  für  die  Beurtheilung  der  dritten 
Dimension  physiologische  Vorgänge  in  Betracht,  welche  sich  so  wesent- 
lich von  den  durch  Flächen  verursachten  Erregungen  unterscheiden, 
dass  sie  füglich  von  diesen  getrennt  werden  dürfen.  Auch  in  der 
vorliegenden  Abhandlung  soll  die  Tiefendimension  nicht  mit  be- 
rücksichtigt werden. 

Vielfach  wird  der  Formensinn  vollständig  identificirt  mit  der 
Sehschärfe,  weil  man  den  Formensinn  zu  benutzen  versucht  hat  zur 
Messung  der  Sehschärfe.  Aubert1)  z.B.  spricht  dieses  zwar  nicht 
ausdrücklich  aus,  doch  folgt  es  aus  seinen  Bemerkungen  über  die 
Sehschärfe.  Er  sagt:  „Von  besonderer,  sowohl  physiologischer  als 
praktischer  Wichtigkeit  ist  das  Vermögen,  Punkte,  welche  sich  in 
gewisser  Entfernung  von  einander  auf  der  Netzhaut  abbilden,  getrennt 
von  einander  oder  distinct  wahrzunehmen.  Denn  da  wir  uns  alle 
Lineamente  und  Formen  der  Objecte  aus  (physiologischen)  Punkten 
zusammengesetzt  vorzustellen  haben,  so  wird  die  Genauigkeit  oder 
Schärfe  der  Formwahrnehmung  beruhen  auf  der  Fähigkeit,  Punkte 
von  einander  zu  unterscheiden  oder  Punkte  als  räumlich  getrennt  zu 
empfinden."  Ferner  gebrauchen  Sn  eilen2)  u.  A.  die  Ausdrücke 
„Formensinn"  und  „Sehschärfe"  als  vollkommen  gleichwertig.  Dass 
die  Fähigkeit,  Punkte  getrennt  von  einander  zu  empfinden,  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  für  den  Formensinn  erforderlich  ist,  kann 
gewiss  nicht  bezweifelt  werden;  es  geht  aber  zu  weit,  wenn  man, 
wie  Aubert,  sagt,  dass  die  Genauigkeit  und  Schärfe  der  Form- 
wahrnehmung beruhe  auf  der  Fähigkeit,  Punkte  von  einander  zu 
unterscheiden.  Wenn  dies  zuträfe,  so  müsste  dasjenige  Auge,  welches 
das  feinste  Unterscheidungsvermögen  für  zwei  Punkte  hat,  d.  i.  die 


1)  Gräfe-Samisch,  Handbuch  der  Augenheilkunde  Bd.  2  S.  579. 

2)  Ibid.  Bd.  3.    Siehe  auch  Nagel,  ibid.  Bd.  6  S.  371  ff. 
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beste  Sehschärfe  im  Sinne  Aubert's,  auch  den  feinsten  Formen- 
sinn haben.  Dies  wäre  nur  dann  richtig,  wenn  der  Formensinn 
thatsächlich  allein  von  der  Leistungsfähigkeit  des  Sehorganes  abhinge. 
So  ist  es  aber  gar  nichts  Ungewöhnliches,  dass  wir  Individuen  mit 
verschiedener  Sehschärfe  finden,  von  denen  das  mit  der  schlechteren 
ausgerüstete  den  besseren  Formensinn  hat  und  umgekehrt,  denn  wir 
müssen  doch,  wie  gesagt,  Demjenigen  den  besseren  Formensinn  zu- 
erkennen, der  am  besten  und  schnellsten  im  Stande  ist,  gewisse 
Eigenthümlichkeiten  der  Form  oder  Abweichungen  der  Formen  von 
einander  herauszufinden.  Gibt  es  doch  genug  Leute  mit  voller  Seh- 
schärfe, welche  selbst  an  gröberen  Objecten  Unterschiede  nicht  zu 
erkennen  vermögen,  welche  dem  Geübten  auf  den  ersten  Blick  deut- 
lich sind.  Andererseits  können  selbst  Zerstreuungskreise  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  das  Erkennen  von  Formen  nicht  verhindern,  obschon 
dieselben  die  Wahrnehmung  zweier  getrennter  Punkte  ganz  erheblich 
beeinträchtigen.  Dies  sehen  wir  z.  B.  an  den  Schattenfiguren.  Hier 
sind  wirklich  scharfe  Linien  gar  nicht  erforderlich,  um  gewisse  Eigen- 
thümlichkeiten sofort  herauszufinden,  so  dass  wir  einzelne  Unter- 
schiede an  Gegenständen  und  Personen  an  den  Contouren  ihrer 
Schatten  wiedererkennen. 

Die  Feinheit  des  Formensinnes  wird  offenbar  am  meisten  in  An- 
spruch genommen,  wenn  es  sich  darum  handelt,  eine  möglichst  ge- 
ringe Aenderung  der  Form  zu  erkennen.  Diese  kann  zu  Stande 
kommen,  indem  auf  einer  kleinen  Strecke  die  Aenderung  eine  ab- 
solut geringe  bleibt,  oder  indem  diese  Aenderung  an  sich  bedeutender 
ist,  sich  aber  über  eine  grössere  Strecke  vertheilt.  Gerade  die  letz- 
tere wird  ein  formengeübtes  Auge  auch  bei  subnormaler  Sehschärfe 
erkennen  können,  während  ein  anderes,  selbst  bei  bester  Sehschärfe, 
sie  vielleicht  nicht  wahrnimmt.  Es  ist  somit  unrichtig,  Sehschärfe 
und  Formensinn  als  gleichbedeutend  zu  erachten  und  die  Feinheit 
des  Formensinnes  von  der  Dichtigkeit  der  empfindlichen  Elemente 
auf  der  Netzhaut  abhängen  zu  lassen,  wie  dies  von  physiologischer 
und  ophthalmologischer  Seite  (Fuchs,  Arch.  f.  Ophth.  Bd.  42,  4. 
S.  255)  vielfach  geschieht.  Wäre  dies  thatsächlich  richtig,  so  würde 
die  in  der  Ueberschrift  unserer  Abhandlung  gestellte  Aufgabe  gelöst 
sein  durch  eine  Messung  der  Sehschärfe.  Nun  wird  die  Sehschärfe 
in  praxi  auch  gar  nicht  gemessen  durch  die  Empfindlichkeit  des 
Auges  für  Veränderungen  der  Form,  welche  zur  Prüfung  dieser  Em- 
pfindlichkeit an  der  Grenze  der  Wahrnehmbarkeit  stehen  müssten. 
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Es  könnte  dieses  geschehen  etwa  durch  eben  erkennbare  Ver- 
änderungen in  dem  Verlaufe  einzelner  Linien ,  sei  es  gerader  oder 
gekrümmter,  welche  sich  wieder  zu  complicirteren  Formen  zusammen- 
setzen liessen.  Mit  solchen  Probeobjecten  könnte  die  Messung  des 
Formensinnes  versucht  werden,  wohingegen  Diejenigen,  welche  Seh- 
schärfe und  Formensinn  identificiren ,  die  erstere  zu  messen  pflegen 
durch  den  kleinsten  Winkel,  unter  dem  das  Auge  Objecto  noch  in 
ihrer  Form  zu  erkennen  vermag.  Es  ist  also  damit  nicht  gesagt, 
dass  das  Erkennet  dieser  Form  an  sich  schwierig  sein  und  an  der 
Grenze  der  Leistungsfähigkeit  des  Sehorganes  stehen  müsse;  die 
Grenze  wird  vielmehr  nur  bestimmt  durch  den  Sehwinkel.  Es  ist 
aber  klar,  dass  unter  demselben  Sehwinkel  sehr  feine  und  sehr  grobe 
Veränderungen  der  Form  sich  zeigen  können.  Unter  Vernachlässigung 
dieser  vielseitigen  Anforderungen,  welche  an  den  Formensinn  bei  dem 
Erkennen  verschiedener  Gegenstände  gestellt  werden  können,  be- 
mühte man  sich  vergeblich,  für  die  Messung  der  Sehschärfe  einen 
einheitlichen  Maassstab  zu  finden,  welcher  bei  der  Vermengung  von 
Sehschärfe  und  Formensinn  eben  gar  nicht  zu  finden  ist  Betrachtet 
man  eine  Reihe  von  Schriftproben,  wie  sie  in  der  augenärztlichen 
Praxis  gebräuchlich  sind,  so  sieht  man  hier  neben  einander  die  ver- 
schiedensten Buchstaben  und  Figuren,  bei  denen  man  schon  auf  den 
ersten  Blick  erkennt,  dass  sie  den  Formensinn  in  sehr  ungleichem 
Maasse  in  Anspruch  nehmen.  Da  nun  aber  einmal  der  Formensinn 
bei  dieser  für  die  Praxis  so  wichtigen  Untersuchung  zu  Hülfe  ge- 
nommen ist,  so  sollte  man  wenigstens  erwarten,  irgendwo  eine 
systematische  Untersuchung  desselben  zu  finden,  aus  welcher  die 
Richtigkeit  der  für  seine  praktische  Verwendung  als  gültig  an- 
genommenen Grundsätze  hervorginge.  Man  sucht  indessen  vergebens 
selbst  nach  den  Anfängen  einer  Physiologie  des  Formensinnes,  wenn 
man  nicht  die  Beobachtungen  über  das  Augenmaass  hierher  rechnen 
will,  welche,  wie  wir  unten  sehen  werden,  in  gewisser  Hinsicht  in 
dieses  Gebiet  gehören.  Im  Gegentheil  ist  man  über  die  Anfänge 
hinweggegangen  und  hat  sich  gleich  complicirteren  Aufgaben  zu- 
gewendet, wie  z.  B.  dem  Studium  der  optischen  Täuschungen,  oder 
es  sind  von  autoritativer  Seite  über  den  Formensinn  ohne  Weiteres 
Lehrsätze  aufgestellt  worden,  deren  Richtigkeit  sehr  lange  unbestritten 
gegolten  hat,  ohne  dass  aber  ein  Beweis  überhaupt  jemals  wäre  ver- 
sucht worden.  Dies  gilt  z.  B.  von  dem  von  Donders  aufgestellten 
Satze,  der  dem  Snellen' sehen  Systeme  zu  Grunde  liegt,  dass  die 
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Erkennbarkeit  eines  Schriftzeichens  proportional  sei  dem  Sehwinkel 
in  jeder  Richtung.  Dass  jetzt,  nachdem  derselbe  von  mir1)  und 
Stettier2)  längst  widerlegt,  immer  noch  mit  erstaunlicher  Zähig- 
keit an  ihm  festgehalten  wird,  ist  nur  ein  neuer  Beweis  dafür,  wie 
schwer  es  ist,  Jahrzehnte  alte  Vorurtheile  auszurotten. 

Diese  Unklarheiten  in  Bezug  auf  die  Begriffe  von  Sehschärfe 
und  Formensinn  und  die  fortwährende  Vermengung  derselben  darf 
man  wohl  als  einen  der  Gründe  ansehen  dafür,  dass  eine  genauere 
Prüfung  des  Formensinnes  bisher  nicht  stattgefunden  hat.  Es  ent- 
steht nun  die  Frage,  wie  man  denn  eigentlich  den  Formensinn  messen 
soll.  Nach  Analogie  des  bei  der  Prüfung  anderer  Sinne  üblichen 
Verfahrens  scheint  die  Antwort  nicht  schwierig.  Das,  was  uns  bei 
Untersuchung  eines  Sinnes  zunächst  interessirt,  sind  die  verschiedenen 
Aeusserungen ,  deren  er  fähig  ist ,  sowie  eine  Prüfung  der  Feinheit 
und  Leistungsfähigkeit  der  verschiedenen  Qualitäten,  die  an  dem- 
selben hervortreten.  Wollen  wir  letztere  z.  B.,  um  bei  dem  Seh- 
organe zu  bleiben,  in  Bezug  auf  den  Lichtsinn  untersuchen,  so  wird 
unsere  Aufgabe  sein,  die  untere  Grenze  der  Empfindlichkeit  fest- 
zustellen, d.  h.  die  Frage,  wie  gross  der  kleinste  Lichtreiz  ist,  den 
wir  wahrnehmen  können,  und  wie  gross  die  wahrnehmbare  Differenz 
zweier  verschiedener  Lichtreize.  Desgleichen  prüfen  wir  bei  dem 
Farbensinne  den  eben  wahrnehmbaren  quantitativen  Heiz  und  er- 
weitern diese  Untersuchung  auf  die  verschiedenen  Qualitäten,  in 
welchen  er  sich  äussert,  sowie  auf  die  kleinsten  Beizunterschiede, 
welche  noch  empfunden  werden.  Wir  unterscheiden  so  bekanntlich 
eine  Reiz-  und  eine  Unterschiedsschwelle,  obschon  auch  die  erstere 
streng  genommen  nur  durch  die  Wahrnehmung  des  Unterschiedes 
zwischen  Object  und  Umgebung  zu  ermitteln  ist.  Eine  solche  Unter- 
suchung ist  nun  auch  für  den  Formensinn  sehr  wohl  denkbar.  Wir 
haben  uns  dabei  zu  vergegenwärtigen,  in  welchen  verschiedenen 
Richtungen  der  Formensinn  sich  bethätigen  kann,  und  müssen  hier- 
bei von  den  einfachsten  Formen  ausgehen  oder  von  den  einfachsten 
Elementen,  welche  complicirte  Formen  zusammensetzen.  So  lässt 
sich  eine  Reizschwelle  feststellen,  indem  wir  untersuchen,  in  welchem 
Maasse  eine  bestimmte  Form  ausgebildet  sein  muss,  um  als  solche 
erkennbar  zu  werden,  wie  gross  also  z.  B.   ein  Winkel  oder  eine 


1)  Archiv  für  Augenheilkunde  Bd.  28  H.  3. 

2)  Beiträge  zur  Augenheilkunde  Heft  18. 
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Krümmung  sein  muss,  um  wahrgenommen  zu  werden.  Auch  hier 
handelt  es  sich  eigentlich  um  eine  Unterschiedsschwelle,  denn  wir 
erkennen  nur  die  Abweichung  von  der  geraden  Linie.  Indessen 
lässt  sich  auch  eine  Unterschiedsschwelle  im  üblichen  Sinne  ermitteln, 
indem  man  z.  B.  die  eben  merklichen  Unterschiede  zweier  Winkel 
oder  die  allmälige  Aenderung  einer  Krümmung  feststellt,  welche 
eben  über  die  Schwelle  tritt.  Für  die  Ermittelung  einer  solchen 
Reizschwelle  sind  verschiedene  Metboden  denkbar.  So  könnte  man 
eine  Linie  von  gegebener  Länge  allmälig  an  einem  bestimmten  Punkte 
abknicken  oder  allmälig  in  toto  biegen,  bis  ihre  Abweichung  von 
der  Geraden  bemerkbar  wird.  Dies  wäre  also  die  Aenderung  der 
Richtung  einer  Linie  bei  gegebener  Grösse  des  Netzhautbildes.  Um- 
gekehrt Hesse  sich  bei  gegebener  Richtungsänderung  allmälig  das 
Netzhautbüd  vergrössern,  bis  die  erstere  bemerkbar  wird.  Das  letz- 
tere Verfahren  erscheint  als  das  einfachere  und  ist  ohne  complicirte 
Versuchsanordnung  ausführbar. 

Bei  der  grossen  Mannigfaltigkeit,  in  welcher  die  äusseren  Formen 
der  Objecte  uns  entgegentreten,  erscheint  die  Aufgabe  einer  solchen 
Untersuchung  auf  den  ersten  Blick  von  ungeheurem  Umfange.  Da 
aber  alle  Formen  und  Gontouren,  welche  sich  dem  Auge  bieten, 
schliesslich  aus  geraden  oder  gekrümmten  Linien  sich  zusammen- 
setzen, so  lässt  sich  diese  Mannigfaltigkeit  auf  relativ  einfache  Ver- 
bältnisse zurückführen,  wenngleich  die  Zahl  der  möglichen  Com- 
binationen,  welche  für  die  Untersuchung  ein  Interesse  bieten,  natür- 
lich eine  sehr  grosse  bleibt.  Wir  wollen  uns  aber  gegenwärtig  nur 
auf  die  einfachsten  Formen  beschränken. 

A)   Die  gerade  Linie. 

Wenn  wir  verschiedene  zusammengesetzte  Formen  vergleichen, 
so  machen  uns  in  der  Regel  diejenigen  den  anmuthigsten  und  leb- 
haftesten Eindruck,  welche  einen  gewissen  Wechsel  von  geraden  und 
gekrümmten  Linien  bieten.  Haben  wir  die  Wahl  zwischen  solchen, 
welche  nur  gekrümmte,  und  solchen,  die  nur  gerade  Linien  zeigen, 
so  werden  wir  i.  A.  wohl  die  ersteren  ansprechender  finden  als 
die  letzteren.  Eine  Zusammensetzung  von  nur  geraden  Linien  hat 
meistens  etwas  Steifes,  Strenges  und  auf  die  Dauer  Ermüdendes. 
Am  gefälligsten  finden  wir  immer  die  Combination  beider,  und  be- 
ruht ja  in  ihrer  gesetzmässigen  Verbindung  die  architektonische 
Wirkung  der  verschiedenen  Stilarten.    Dieser  Eindruck  liegt  zum 
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grössten  Theile  auf  psychologischem  Gebiete  und  interessirt  uns  hier 
weniger.  Eine  jede  Linie  macht  aber  für  sich  einen  bestimmten 
physiologischen  Eindruck,  insofern  das  Sehorgan  im  Stande  ist,  sie 
als  eine  gerade  bezw.  gekrümmte  zu  erkennen. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Gerade  allein,  so  ist  das  Auge  auch 
im  Stande  zu  beurtheilen,  ob  dieselbe  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
gerade  ist  oder  ob  sie  an  einem  bestimmten  Punkte  abweicht,  voraus- 
gesetzt, dass  diese  Abweichung  gross  genug  ist,  um  über  die  Schwelle 
zu  treten.  Diese  Abweichung  kann  in  der  Weise  erfolgen,  dass  die 
Linie  von  einem  bestimmten  Punkte  an  in  eine  gekrümmte  übergeht, 
oder  so,  dass  von  diesem  Punkte  an  eine  Abknickung  erfolgt  und 
die  Linie  nach  derselben  geradlinig  weiterläuft.  Wir  betrachten  vor- 
erst den  letzteren  Fall  und  behalten  uns  die  Untersuchung  des 
ersteren  vor,  nachdem  die  bezüglich  der  gekrümmten  Liflie  an  sich 
in  Betracht  kommenden  Verhältnisse  klar  gestellt  sind. 

Sobald  eine  gerade  Linie  an  irgend  einer  Stelle  ihres  Verlaufes 
die  Richtung  plötzlich  ändert,  muss  ein  Winkel  entstehen.  Ist  diese 
Aenderung  eine  sehr  geringe,  so  wird  die  Linie  uns  zunächst  immer 
noch  gerade  erscheinen,  und  erst  wenn  die  Abknickung  ein  gewisses 
Maass  überschritten  hat,  tritt  sie  über  die  Schwelle.  Wir  haben 
diesen  Schwellenwerth  zu  untersuchen,  und  zwar,  wie  oben  angegeben, 
in  der  Weise,  dass  wir  eine  bestimmte  Grösse  der  Abknickung  als 
gegeben  betrachten  und  die  Grösse  desjenigen  Netzhautbildes  er- 
mitteln, welches  für  das  Erkennen  der  Richtungsänderung  erforder- 
lich ist.  Es  muss  sich  hierbei  herausstellen,  inwieweit  diese  Wahr- 
nehmung von  der  Grösse  des  Netzhautbildes  abhängig,  ob  es  also 
noth wendig  ist,  hierbei  immer  grosse  Strecken  der  Linie  zu  über- 
blicken, oder  ob  es  genügt,  die  nächste  Umgebung  des  Winkelscheitels 
sichtbar  zu  machen.  Es  muss  sich  ferner  herausstellen ,  ob  mit  der 
Verschärfung  der  Abknickung  das  erforderliche  Netzhautbild  sich 
ändern  darf  und  in  welchem  Maasse. 

Die  Versuchsanordnung  war  folgende.  Mit  Bleistift  wurde  auf 
einen  weissen  Hintergrund  eine  feine,  aber  scharf  sichtbare  Linie 
gezogen  und  dieselbe  in  50  cm  Entfernung  vom  Mittelpunkte  einer 
die  beiden  unteren  Orbitalränder  berührenden  Linie  aufgestellt.  Diese 
weisse  Fläche  befand  sich  in  einem  Abstände  von  etwa  1  m  von 
einem  grossen  Fenster,  welchem  der  Beobachter  den  Rücken  zu- 
wandte. Die  Beobachtung  fand  ebenso,  wie  alle  späteren,  mit  beiden 
Augen  zugleich  statt.    Die  Länge  der  gezogenen  Linie  war  15  cm, 
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und  setzte  sich  an  ihren  Endpunkt  eine  zweite,  ebenso  lange  an, 
welche  in  ihrer  Richtung  von  der  ersten  um  eine  bestimmte  Winkel- 
grösse  abwich.  Der  Punkt,  in  welchem  die  Abknickung  erfolgte,  lag 
dem  Nasenrücken  gegenüber.  Die  Grösse  der  Abknickung  wurde 
gemessen  nach  derjenigen  Länge,  um  welche  in  einer  bestimmten 
Entfernung  vom  Punkte  der  Knickung  die  zweite  Linie  von  der  ge- 
rade gedachten  Verlängerung  der  ersten  abwich.  Z.  B.  Knickung 
1 :  10  bedeutet,  dass  in  10  cm  Entfernung  vom  Scheitel  des  Winkels 
die  zweite  Linie  von  der  gerade  fortlaufenden  ersten  um  1  mm  ent- 
fernt ist  Die  Ausdrücke  2:10,  3:10,  1:15  u.  s.  w.  haben  die 
entsprechende  Bedeutung. 

Es  wurde  nun  zu  ermitteln  gesucht,  wie  gross  bei  freier  Be- 
trachtung beider  Schenkel  des  Winkels  die  Abknickung  sein  müsste, 
um  eben  noch  erkennbar  zu  sein,  so  dass  man  also  deutlich  wahr- 
nahm, dass  auf  die  ganze  Länge  von  30  cm  die  Linie  nicht  mehr 
gerade  war,  sondern  von  der  zuerst  innegehaltenen  Richtung  in  der 
Mitte  abwich.  Eine  Knickung  von  1 :  10  ist  sofort  deutlich ,  ebenso 
kann  man  über  eine  von  1:15  nicht  im  Zweifel  sein.  Bei  1 :  20 
dagegen  wird  man  unsicher,  und  wenn  man  abwechselnd  eine  un- 
unterbrochene Gerade  von  derselben  Länge  und  die  geknickte  be- 
trachtet, so  macht  man  häufig  Fehler  in  der  Schätzung,  welche  die 
gerade  und  welche  die  geknickte  Linie  *st.  Ich  habe  daher  1:15 
als  die  kleinste  eben  wahrnehmbare  Knickung  angenommen,  und 
bilden  die  beiden  Schenkel  hierbei  einen  Winkel  von  etwa  179°  67 ', 
so  dass  die  Abweichung  der  zweiten  Richtung  von  der  ersten  ca.  23 ' 
beträgt.  Es  ist  dabei  gleichgültig,  ob  die  Spitze  des  Winkels  nach 
oben  oder  nach  unten  sieht.  War  er  nach  der  Seite  gerichtet,  also 
der  Verlauf  der  einen  Linie  ein  senkrechter,  so  schien  mir  die 
Knickung  etwas  schärfer  hervorzutreten,  und  zwar  sowohl  bei  Rich- 
tung der  Winkelspitze  nach  links  wie  nach  rechts.  Die  Deutlichkeit 
nahm  aber  nicht  in  dem  Maasse  zu,  dass  die  Schätzung  betreifend 
die  Knickung  von  1 :  20  wesentlich  sicherer  geworden  wäre.  Da- 
zwischen liegende  Werthe  habe  ich  nicht  untersucht,  und  ist  das 
Intervall  der  Winkelgrösse  von  1 : 1 5  bis  1 :  20  schon  ein  sehr  kleines, 
da  es  sich  nur  um  wenige  Minuten  handelt.  Die  Abknickung  von 
1:20  würde  einem  Winkel  von  17 '  entsprechen,  also  die  Differenz 
gegen  den  ersten  =  6'  sein.  Stellt  man  die  Linien  schräg  gegen 
die  Verticale,  so  kann  ich  in  dieser  Stellung  eine  wesentliche  Ver- 
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minderung  der  Deutlichkeit  nicht  bemerken.    Näheres  hierüber  ist 
unten  ausgeführt. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  die  Linien  thatsächlich  die  ganz  willkür- 
lich angenommene  Länge  von  je  15  cm  haben  müssen,  damit  die 
angegebene  Abweichung  von  der  Geraden  erkannt  werden  kann,  oder 
ob  eine  Verkleinerung  des  Bildes  zulässig  ist.  Man  hat  schon  ohne 
besondere  experimentelle  Vorrichtungen  den  Eindruck,  dass  eine  so 
grosse  Länge  wie  die  hier  gewählte  durchaus  nicht  erforderlich  ist, 
und  dass  auch  eine  wesentliche  Verlängerung  der  Linien  nach  beiden 
Seiten  über  die  nähere  Umgebung  des  Winkelscheitels  die  Deutlich- 
keit nicht  erhöhen  kann.  Weiss  man,  dass  eine  Linie  von  einem 
bestimmten  Punkte,  etwa  in  der  Mitte,  eine  Abknickung  hat,  so  wird 
Jeder,  um  diese  zu  erkennen,  den  Blick  auf  diesen  Punkt  und  seine 
nächste  Umgebung  richten,  und  würde  eine  grosse  Länge  der  Schenkel 
nur  dann  von  Nutzen  sein,  wenn  das  excentrische  Sehen  eine  ge- 
naue Schätzung  der  Richtung  der  Schenke]  auf  grössere  Entfernung 
gestattete.  Dies  ist  indessen  nicht  der  Fall.  Und  ebenso  überzeugt 
man  sich,  dass,  je  mehr  der  Blick  sich  von  dem  Schnittpunkte  der 
Linien  entfernt,  um  so  schwieriger  die  Beurtheilung  wird,  ob  ein 
Winkel  vorhanden  ist  oder  nicht.  Man  gewinnt  also  schon  ohne 
weitere  Hülfsmittel  den  Eindruck,  dass  nur  die  nächste  Umgebung 
des  Schnittpunktes  in  Betracht  kommt,  und  es  handelt  sich  uns 
darum,  die  Ausdehnung  dieses  Bezirkes  zu  messen,  oder  mit  anderen 
Worten  das  kleinste  Netzhautbild  zu  bestimmen,  bei  welchem  der 
Eindruck  der  Abknickung  noch  vorhanden  ist. 

Zu  diesem  Zwecke  blieb  die  bisherige  Versuchsanordnung  un- 
verändert, und  wurde  die  Messung  nach  folgender  Methode  vor- 
•  genommen.  Wenn  man  auf  die  Linien  AB  und  BC  in  Fig.  1  ein  drei- 
eckig ausgeschnittenes  Stück  Papier  legt,  so  dass  die  Spitze  D  des 
Dreieckes  auf  der  Abknickungsstelle  liegt,  und  nun  allmälig  dieses 
Dreieck  so  verschiebt,  dass  seine  Spitze  der  (punktirten)  Halbirungs- 
linie  des  Knickungswinkels  folgt,  so  wird  in  dem  Ausschnitte  FDJE 
eine  allmälig  immer  mehr  wachsende  Strecke  der  beiden  Winkel- 
schenkel sichtbar.  In  dem  Augenblicke,  wo  die  Abknickung  deutlich 
ist,  wird  die  Verschiebung  beendigt,  und  auf  einer  an  den  Schenkeln 
des  dreieckigen  Ausschnittes  angebrachten  Millimetereintheilung  die 
Entfernung  von  der  Spitze  bis  zu  dem  Punkte  H  (oder  G)  abgelesen. 
Aus  dieser  Länge  und  der  bekannten  Grösse  des  Winkels  an  der 
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Spitze  des  Dreieckes  lässt  sich  die  Länge  der  der  gefundenen  Seiten- 
zahl entsprechenden  Grundlinien  berechnen,  welche  bei  der  grossen 
Flachheit  der  Knickung  ohne  wesentlichen  Fehler  der  Länge  der 
beiden  Schenkel  gleich  gesetzt  werden  kann.  Ich  bin  bei  allen  Ver- 
suchen (auch  den  späteren)  immer  in  der  oben  angegebenen  Weise 
vorgegangen,  dass  ich  den  Zeitpunkt  feststellte,  wo  der  erwartete 
optische  Eindruck  deutlich  wurde;  die  umgekehrte  Methode,  fest- 
zustellen, wann  derselbe  verschwand,  habe  ich  nicht  benutzt  Das 
Winkelmaass  ist  immer  abwechselnd  von  den  beiden  entgegengesetzten 
Seiten  vorgeschoben  worden,  also  z.  B.  bei '  horizontaler  Richtung 
der  Linie  so,  dass  die  Spitze  abwechselnd  nach  oben  und  nach  unten 
rückte,  wobei  also  das  eine  Mal  die  Knickung  von  der  Spitze  des 
Maasses  ab  (wie  in  Fig.  1),  das  andere  Mal  ihr  zugewendet  war. 


Fig.  1. 

Es  wurde  dadurch  verhindert,  dass  der  Gesammteindruck  stets  der- 
selbe blieb,  und  somit  die  Beobachtung  von  der  gleichmässigen  Figur, 
welche  das  Maass  mit  den  Linien  bildet,  beeinflusst  wurde.  Man 
erreicht  hiermit,  dass  die  Aufmerksamkeit  lebhafter  angeregt  wird, 
als  wenn  man  immer  wieder  dasselbe  Bild  vor  Augen  hat.  Es  ist 
darauf  zu  achten,  dass  der  Scheitel  des  Winkels  bei  jedem  Lage- 
wechsel der  Linien  immer  an  derselben  Stelle  bleibt,  so  dass  die 
gleiche  Blickrichtung  eingehalten  werden  kann,  da  sonst  der  Ein- 
druck sich  leicht  etwas  verändert.  Ich  finde  wenigstens,  dass  z.  B. 
die  Knickung  mit  der  Spitze  nach  oben  deutlicher  wird,  wenn  die 
letztere  und  mit  ihr  die  Blickrichtung  nach  oben  rückt,  nach  unten 
umgekehrt.  Ebenso  erscheint  bei  Richtung  der  Spitze  nach  links 
der  Winkel  deutlicher,  wenn  die  ganze  Zeichnung  sich  nach  links 
verschiebt,  nach  rechts  wieder  umgekehrt.    Es  ist  also  darauf  zu 
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halten,  dass  die  Spitze  immer  in  derselben  Lage  bleibt  in  Bezug  auf 
Höhe  und  seitliche  Verschiebung.  Ueberhaupt  muss  man  in  Bezug 
auf  Täuschungen  sehr  vorsichtig  sein.  Eine  Zeit  lang  erscheint  die 
ganze  Linie  gerade,  ja  man  kann  sich  abwechselnd  suggeriren,  dass 
sie  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  abgeknickt  sei.  Von  einer 
gewissen  Länge  an  ist  dies  aber  nicht  mehr  möglich,  sondern  der 
wirkliche  Sachverhalt  unverkennbar.  Die  diesem  Momente  ent- 
sprechende Seitenlänge  wurde  abgelesen,  und  sind  die  in  untenstehen- 
den Tabellen  angegebenen  Zahlen  das  Mittel  aus  je  zehn  Versuchen. 
Die  Kanten  des  dreieckigen  Maasses  müssen  sehr  scharf  sein,  so  dass 
sie  dem  Hintergrunde,  auf  welchen  die  Linien  gezogen  sind,  fest  auf- 
liegen. Im  anderen  Falle  bilden  sich  Schatten  an  den  Rändern, 
welche  die  Beobachtung  stören.  Ich  bediente  mich  eines  Maasses 
von  dünnem  Papier,  welches,  um  die  nöthige  Festigkeit  zu  erhalten, 
in  angemessener  Entfernung  von  den  Rändern  mit  Carton  beklebt 
war.  Der  Winkel  an  der  Spitze  des  Dreieckes  wurde  verschieden 
gewählt,  je  nach  der  Bildgrösse,  welche  erforderlich  war,  und  die 
Umrechnung  auf  die  Grundlinie  in  der  oben  angegebenen  Weise  vor- 
genommen. Die  Grösse  des  zugehörigen  Netzhautbildes  ergab  sich 
aus  dem  bekannten  Abstände  vom  Auge.  Tabelle  A  enthält  die  für 
eine  Abknickung  von  1 :  15  gefundenen  Werthe,  und  ist  in  der  ersten 
senkrechten  Reihe  angegeben,  nach  welcher  Richtung  der  Winkel  der 
Abknickung  sich  öffnete.  Die  Zahlen  der  zweiten  bedeuten  die  für 
die  Länge  der  Seite  des  dreieckigen  Maasses  gefundenen  Durch- 
schnittswerthe  aus  je  zehn  Einstellungen ,  die  dritte  Reihe  bedeutet 
den  jeder  Seitenzahl  entsprechenden  Werth  der  Grundlinie,  und  die 
vierte  die  Grösse  des  Netzhauttyildes  in  Millimetern.  Die  vier  untersten 
Horizontalreihen  bedeuten,  wie  ersichtlich,  die  Schräglagen,  von  denen 
nur  diejenigen  untersucht  wurden,  bei  denen  die  Linien  einen  Winkel 


Tabelle  A 

.    (1:15). 

Winkel  offen 
nach 

Seite  des 
Maasses 

Grundlinie 

Netzhautbild 

unten    .    .    . 

55,7 

8,689 

0,25 

oben     .    .    . 

56,6 

8,82 

0,26 

links     .    .    . 

55,3 

8,626 

0,258 

rechts  .    .    . 

57,7 

9,0 

0,27 

rechts  oben  . 

62,4 

9,73 

0,29 

links  unten   . 

61,5 

9,59 

0,28 

links  oben 

61,0 

9,51 

0,28 

rechts  unten . 

61,2 

9,547 

0,28 
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von  45  °  mit  der  Horizontalen  bildeten.  In  den  folgenden  Tabellen 
B  und  G  haben  die  Zahlen  die  den  obigen  Angaben  entsprechende 
Bedeutung,  in  der  ersten  für  eine  Abknickung  von  1:10,  in  der 
letzteren  für  eine  solche  von  1 : 5.  Bei  diesem  Grade  der  Ablenkung 
sind  die  Schräglagen  nicht  untersucht. 

Tabelle  B.  (1:10). 


Winkel  offen 
nach 

Seite  des 
Maasses 

Grundlinie 

Netzhautbild 

unten    .    .    . 

50,5 

7,878 

0,236 

oben     .    .    . 

51,2 

7,987 

0,239 

links     .    .    . 

49,9 

7,784 

0,233 

rechts  .    .    . 

50,5 

7,878 

0,236 

rechts  oben  . 

57,2 

8,923 

0,267 

links  unten    . 

57,1 

8,907 

0,267 

links  oben     . 

56.2 

8,767 

0,262 

rechts  unten . 

56,3 

8,662 

0,259 

Tabelle  C. 

(2 :  10). 

Winkel  offen 
nach 

Seite  des 
Maasses 

Grundlinie 

Netzhautbild 

unten   .    .    . 
oben     .    . 
links     .    .    . 
rechts  .    .    . 

14,8 
14,95 
14,3 
14,0 

2,308 
2,322 
2,23 

2,184 

0,069 
0,069 
0,066 
0,065 

Wenn  in  diesen  Tabellen  die  Netzhautbilder  zum  Theil  bis  auf 
die  dritte  Decimalstelle  berechnet  sind,  so  soll  damit  natürlich  nicht 
gesagt  sein,  dass  sie  nun  in  Wirklichkeit  genau  die  angegebenen 
Werthe  gehabt  hätten.  Eine  solche  Genauigkeit  ist  ja  nicht  zu  er- 
reichen, da  wir  diesen  Berechnungen  immer  nur  die  Durchschnitts- 
werthe  des  reducirten  Auges  zu  Grunde  legen  können.  Die  Zahlen 
sind  hauptsächlich  des  Vergleiches  wegen  angegeben,  um  zu  zeigen, 
dass  das  eine  Netzhautbild  etwas  grösser  oder  kleiner  ausfiel  als  das 
andere,  entsprechend  den  Werthen  der  berechneten  Grundlinie  des 
Maasses.  Diese  Bemerkung  erscheint  zwar  eigentlich  selbstverständ- 
lich, ist  aber  mit  Rücksicht  auf  gewisse  Aeusserungen  in  der  Fach- 
literatur vielleicht  nicht  ganz  überflüssig. 

Was  in  jeder  Tabelle  auf  den  ersten  Blick  auffällt,  sind  die 
durchweg  höheren  Werthe  für  die  Schräglagen.  Wir  fanden,  dass 
bei  jeder  derselben  das  Netzhautbild   um  eine  nicht  unerhebliche 

E.  Pf lflgtr ,  ArchiT  ftr  Physiologie.    Bd.  75.  32 
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Grösse  zunehmen  muss,  wenn  der  Eindruck  derselbe  bleiben  soll. 
Damit  steht  in  scheinbarem  Widerspruche,  dass  wir  oben  sagten,  bei 
Betrachtung  der  ganzen  Zeichnung  mit  freiem  Gesichtsfelde  werde 
das  Bild  in  Schräglage  nicht  wesentlich  uudeutlicher.  Indessen  ist 
dies  sehr  wohl  verständlich,  da  eben  das  freie  Gesichtsfeld  ein  grösseres 
und  die  für  die  Wahrnehmung  nach  den  obigen  Tabellen  erforder- 
liche Strecke  in  diesem  Falle  reichlich  vorhanden  ist.  Wenn  letztere 
Bedingung  erfüllt,  muss  der  optische  Eindruck  der  Knickung  immer 
deutlich  sein,  und  wird  die  grössere  Schwierigkeit  der  Schätzung  daher 
erst  bei  Einschränkung  der  Bildgrösse  hervortreten  können.  Dass  die 
Schräglagen  thatsächlich  benachtheiligt  sind,  macht  sich  bei  unbefangener 
Beobachtung  auch  in  der  Weise  bemerklich,  dass  man  unwillkürlich 
das  Bestreben  hat,  sobald  die  Abknickung  an  den  Grenzen  der  Wahr- 
nehmbarkeit steht,  das  Blatt  so  zu  drehen,  dass  die  Linien  entweder 
senkrecht  oder  wagerecht  verlaufen,  da  man  bei  schräger  Richtuni; 
eine  Unbequemlichkeit  empfindet,  welche  die  Beobachtung  erschwert. 
Ebenso  kann  man  oft  bemerken,  dass  man  sich  einen  gewissen  Zwang 
anthun  muss,  um  unbewusste  Kopfdrehungen  zu  verhindern,  welche 
den  Zweck  haben,  die  schräg  gerichteten  Linien  in  den  senkrechten 
oder  wagerechten  Netzhautmeridian  zu  bringen.  Jedenfalls  geht  aus 
den  Zahlen  hervor,  dass  das  für  die  erwähnte  Wahrnehmung  er- 
forderliche Netzhautbild  eine  nur  geringe  Ausdehnung  zu  haben 
braucht,  und  dass  somit  die  ganze  übrige  Länge  der  Linien  für  das 
Zustandekommen  des  Eindruckes  eigentlich  überflüssig  ist 

Zwischen  dem  Grade  der  Knickung  und  der  Grösse  des  erforder- 
lichen Netzhautbildes  zeigt  sich  kein  bestimmtes  Verhflltniss,  wie 
auch  kaum  anders  zu  erwarten.  In  Tabelle  B,  welche  der  Knickung 
1 :  10  entspricht,  sind  die  Werthe  fast  dieselben  wie  in  Tabelle  A, 
und  ist  auch  bei  freier  Betrachtung  zwischen  den  diesen  beiden  Ta- 
bellen entsprechenden  Zeichnungen  ein  Unterschied  kaum  zu  be- 
merken. Sobald  aber  der  Eindruck  die  Schwelle  erheblich  über- 
schreitet wie  bei  1:5,  sinkt  die  Grösse  des  zugehörigen  Netzhaut- 
bildes sofort  und  nähert  sich  bei  weiterer  Verschärfung  der  Knickung 
sehr  schnell  derjenigen  Länge,  welche  dasselbe  in  minimo  haben 
muss,  wenn  überhaupt  zwei  sich  schneidende  Linien  in  ihrem  gegen- 
seitigen Verhältnisse  noch  erkannt  werden  sollen.  Bei  einer  Knickung, 
welche  nach  unserer  Bezeichnung  dem  Werthe  5 :  10  entsprechen 
würde,  ist  das  Netzhautbild  etwa  0,023  (in  gerader  Verbindung  der 
entsprechenden  Stellen  zu  beiden  Seiten  des  Winkelmaasses).   Kleiner 
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kann  dasselbe,  für  mein  Auge  wenigstens,  nicht  werden,  selbst  wenn 
ich  den  Winkel  bis  zu  einem  spitzen  verkleinere,  da  bei  noch  weiterer 
Einschränkung  des  Bildes  die  einzelnen  Theile  mir  überhaupt  nicht 
mehr  unterscheidbar  sind. 

Wollten  wir  dieses  Verhalten  der  Netzhautbilder  durch  eine 
Curve  darstellen,  deren  Ordinaten  die  Bildgrösse  und  deren  Abscissen 
die  Abweichungen  von  der  Geraden  darstellen,  so  würde  dieselbe 
anfangs  sehr  langsam  abfallen,  aber  nur  eine  kurze  Strecke  weit, 
alsdann  sehr  steil  sich  senken  bis  zu  einem  gewissen  Punkte,  Von 
welchem  ab  sie  asymptotisch  weiter  verlaufen  würde.  Allmälige 
Uebergänge  der  Bildgrösse,  welche  zu  der  Grösse  des  betreffenden 
Winkels  ein  bestimmtes  Verhältniss  zeigten,  finden  somit  nicht  statt 

Bei  diesen  Untersuchungen  ist  es  nicht  gleichgültig,  ob  man  die 
betreffenden  sich  schneidenden  Linien  für  sich  allein  betrachtet,  oder 
ob  der  Vergleich  mit  einer  dritten  möglich  ist.  Es  wäre  also  zu 
prüfen,  wie  der  Vergleich  mit  einer  solchen  Linie  wirkt,  welche  z.  B. 
der  ursprünglichen,  vor  der  Abknickung  gegebenen  Richtung  parallel 
ist  und  in  passender  Entfernung  von  den  beiden  anderen  verläuft. 
Das  Vorbandensein  einer  solchen  dritten  Linie  wird  für  die  Be- 
obachtung hauptsächlich  dann  eine  Unterstützung  sein,  wenn  wir  im 
Stande  sind  zu  bemerken,  dass  der  eine  Winkelschenkel  der  be- 
treffenden Linie  parallel  verläuft,  der  andere  nicht.  Entzieht  sich 
dies  der  Feststellung,  so  kann  das  Vorbandensein  einer  dritten  Linie 
die  Beobachtung  nicht  wesentlich  erleichtern,  unter  Umständen  sogar 
erschweren.  Die  Frage  muss  somit  zusammenfallen  mit  derjenigen, 
inwieweit  wir  überhaupt  im  Stande  sind,  zu  beurtheilen,  ob  zwei 
Linien  parallel  sind  oder  nicht.  Wir  haben  also  den  Fall,  dass  zwei 
Linien  sich  nicht  schneiden,  sondern  in  gewisser  Entfernung  neben 
einander  verlaufen,  und  handelt  es  sich  darum,  das  gegenseitige  Ver- 
hältniss ihrer  Richtung  abzuschätzen.  Dass  dies  für  die  Beurtbeilung 
von  Formen  von  grosser  Wichtigkeit  ist,  liegt  auf  der  Hand,  indem 
z.  B.  ein  Parallelogramm  einen  ganz  anderen  optischen  Eindruck 
hervorruft,  als  ein  unregelmässiges  Viereck.  Diese  Fähigkeit  des  Seh- 
organes,  neben  einander  laufende  Linien  in  ihrer  gegenseitigen  Lage 
zu  erkennen,  ist  lange,  bevor  sie  theoretisch  untersucht  war,  schon 
praktisch,  wenn  auch  in  sehr  grober  Weise  verwerthet  worden  in 
den  sog.  mechanischen  Telegraphen.    So  bestand  z.  B.  das  System 

yon  Chappe  (1793)  darin,  dass  auf  grosse  Entfernungen  sichtbare 
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Balken  aufgestellt  und  durch  Veränderung  ihrer  gegenseitigen  Lage 
bestimmte  verabredete  Zeichen  gegeben  wurden. 

Hierher  gehörige  wissenschaftliche  Untersuchungen  sind  schon 
mehrfach  angestellt  *).  Nach  Helmholtz2)  sind  wir  im  Stande,  mit 
grosser  Genauigkeit  zu  entscheiden,  ob  gerade  Linien  parallel  sind 
oder  nicht.  Dies  geschähe  in  der  Weise,  dass  der  Blick  an  einer 
von  ihnen  oder  in  der  Mitte  zwischen  ihnen  hin  und  her  geht,  wo- 
durch wir  mit  grosser  Genauigkeit  erkennen  könnten,  ob  der  Ab- 
stand an  dem  einen  Ende  ebenso  gross  oder  grösser  ist,  als  an  dem 
anderen.  Ebenso  seien  wir  mit  verhältnissmässig  grosser  Sicherheit 
im  Stande  zu  erkennen,  ob  zwei  Winkel,  deren  Schenkel  einander 
parallel  gerichtet  sind ,  gleiche  Grösse  haben,  weil  wir  eine  kleine 
Abweichung  vom  Parallelismus  der  Schenkel  leicht  erkennen  und 
daraus  auf  die  Ungleichheit  der  Winkel  seh  Hessen  könnten.  In  Folge 
dessen  sei  auch  die  Vergleicbung  solcher  Winkel,  deren  Schenkel 
nicht  parallel  sind,  nicht  nur  sehr  unsicher,  sondern  ziemlich  regel- 
mässigen constanten  Fehlern  unterworfen.  Eigene  Versuche  hierüber 
hat  Helmholtz  nicht  mitgetheilt  und  verweist  auf  eine  Veröffent- 
lichung von  Mach8),  in  welcher  die  Urteilsfähigkeit  für  den 
Parallelismus  von  Linien  verschiedener  Lage  geprüft  ist.  Die  Ver- 
suche waren  in  der  Weise  angestellt,  dass  auf  zwei  neben  einander 
liegenden,  mit  Gradeintheilung  versehenen  Scheiben  je  ein  Faden 
angebracht  war,  welcher  vom  Centrum  nach  einem  Punkte  der 
Peripherie  sich  erstreckte.  Auf  der  einen  Scheibe  wurde  der  Faden 
in  eine  beliebige  Lage  gebracht  und  nun  versucht,  dem  der  anderen 
Seite  möglichst  genau  dieselbe  Lage  zu  geben  bei  binocularer  Be- 
trachtung. Hierbei  zeigte  sich,  dass  die  Beobachtung  am  sichersten 
war  in  horizontaler  und  verticaler  Lage  des  Fadens,  aber  bei  schrägem 
Verlaufe  erheblich  unsicherer  wurde.  Während  der  mittlere  variable 
Fehler  bei  0°  und  90°  0,2-0,3  war,  hatte  er  bei  45°  den  Werth  1,3, 
bei  60°  1,4.  Von  0°— 20°  und  andererseits  von  90°— 70°  wuchs 
der  Fehler  sehr  schnell,  machte  aber  zwischen  20  °  und  70  °  nur  ge- 
ringe Schwankungen.  Ein  bestimmtes  gesetz massiges  Verhalten  ist 
jedenfalls  aus  den  angegebenen  Zahlen  nicht  zu  erkennen.  Bei  solchen 


1)  Die  von  J  a  s  t  r  o  w ,  Americ.  Journ.  of  Psych,  t  5  p.  2,  sind  mir  weder 
im  Originale  zugänglich,  noch  habe  ich  ein  Referat  über  dieselben  finden  können. 

2)  Physiol.  Opt  2.  Aufl.  S.  687. 

3)  Sitzungsber.  d.  kais.  Akademie  Bd.  43.    Wien  1861. 
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Versuchen  ist  sehr  wichtig  der  gegenseitige  Abstand  der  verglichenen 
Linien,  sowie  ihre  Länge.  Liegen  dieselben  nahe  bei  einander,  so 
müssen  Abweichungen  von  der  paraHelen  Richtung  leichter  erkannt 
werden,  als  bei  grösserer  Entfernung.  Die  Art  der  Schätzung  soll 
ja  nach  Helmholtz  darin  bestehen,  dass  wir  unter  Hin-  und  Her- 
bewegen des  Auges  die  Grösse  des  Abstandes  an  den  beiden  Enden 
der  Linien  vergleichen.  Wäre  nun  das  Fe  chn  er- Web  er' sehe 
Gesetz  in  Bezug  auf  das  Augenmaass  richtig,  so  müsste  die  Differenz 
des  Abstandes  an  beiden  Enden,  welche  eben  noch  erkennbar  ist, 
in  gleichem  Verhältnisse  mit  diesem  Abstände  selbst  wachsen,  d.  h. 
also,  wenn  bei  einem  Abstände  =  x  eine  Differenz  =  d  noch  er- 
kennbar ist,  so  müsste  bei  einem  Abstände  =  2  x  die  Differenz 
mindestens  2  d  sein,  um  über  die  Schwelle  zu  treten,  bei  3  x  =  3  d 
u.  8.  w.  Wenn  nun  auch  das  Weber' sehe  Gesetz  für  das  Augen- 
maass nicht  zutrifft,  und  somit  eine  Zunahme  der  Differenz  in  dem 
obigen  bestimmten  Verhältnisse  nicht  stattfindet,  so  ist  i.  A.  mit 
der  Vergrösserung  von  x  doch  auch  eine  soche  von  d  nothwendig, 
und  würde  also  in  Anwendung  auf  unseren  Fall  dies  bedeuten,  dass, 
je  mehr  der  Abstand  zweier  Linien  zunimmt,  um  so  grösser  die 
Abweichung  von  der  Parallelen  werden  muss,  wenn  sie  die  Grenzen 
der  Wahrnehmbarkeit  überschreiten  soll,  und  ebenso  wird  eine  Ab- 
weichung von  der  Parallelen,  welche  in  einem  bestimmten  Abstände 
deutlich  ist,  nicht  mehr  über  die  Schwelle  treten,  wenn  dieser  Ab- 
stand zunimmt.  Aus  dergleichen  Erwägungen  erklärt  sich  die  Be- 
deutung, welche  die  Länge  der  Linien  für  die  Beurtheilung  dieses 
Verhältnisses  hat.  Bei  nicht  vorhandener  Parallelität  wächst  natür- 
lich die  Differenz  des  Abstandes  zweier  Linien  an  beiden  Enden  um 
so  mehr,  je  länger  die  Linien  selbst  sind.  Man  überzeugt  sich  ja 
auch  leicht  davon,  dass  bei  sehr  kurzen  Linien  Abweichungen 
von  dem  parallelen  Verlaufe  sehr  schwer  erkennbar  sein  können, 
welche  bei  ihrer  Verlängerung  sofort  deutlich  werden.  Freilich  hat 
diese  durch  die  Länge  der  Linien  gewonnene  Erleichterung  auch 
wieder  ihre  Grenzen.  Ist  die  Differenz  des  Abstandes  erst  auf  eine 
sehr  erhebliche  Länge  zu  bemerken,  so  ist  die  Schätzung  insofern 
erschwert,  als  das  Gedächtniss  hierbei  wesentlich  zu  Hülfe  genommen 
werden  muss.  Indem  der  Blick  von  dem  einen  Ende  der  beiden 
Linien  zum  anderen  hineilt,  muss  der  Beobachter  das  Bild  des  ersten 
Abstandes  im  Gedächtniss  festzuhalten  suchen,  um  es  mit  dem  des 
zweiten  zu  vergleichen.  Der  Unterschied  des  Abstandes  beider  Linien 
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wird  nun  um  so  besser  bemerkbar  werden,  ein  je  weniger  lange» 
Festhalten  des  ersten  Eindruckes  beansprucht  wird.  Abgesehen  davon 
fällt  bei  zu  grosser  Länge  beider  Linien  eine  Erleichterung  dadurch 
fort,  dass  das  indirecte  Sehen  nicht  mehr  verwendet  werden  kann. 
Diese  Bedeutung  des  indirecten  Sehens  für  das  Augenmaass  ist  nicht 
zu  unterschätzen.  In  einer  früheren  Arbeit1)  habe  ich  festgestellt, 
dass  bis  zu  einem  Abstände  von  50°  vom  Centrum  eiue  Schätzung 
nach  dem  Augenmaass  sehr  wohl  möglich  ist  und  bis  zu  35  °  sogar 
mit  beträchtlicher  Genauigkeit  ausgeführt  werden  kann.  Der  Ver- 
gleich beider  Enden  mit  Hülfe  des  indirecten  Sehens  hört  aber 
natürlich  auf,  sobald  die  Linien  eine  gewisse  Lauge  überschreiten, 
für  mich,  wie  gesagt,  sobald  das  Netzhautbild  des  einen  Endes  weiter 
als  50°  vom  Centrum  entfernt  ist.  Nach  Ueberschreitung  dieser 
Grenze  würde  die  Schätzung  vollkommen  mit  Hülfe  des  Gedächt- 
nisses auszuführen  sein,  und  wir  wissen  aus  den  Versuchen  von 
v.  Kries2),  dass  trotz  des  kurzen  Zeitintervalls,  welches  das  Auge 
beansprucht,  um  von  einem  Ende  der  Linien  zum  anderen  zu  ge- 
langen, eine  solche  Schätzung  aus  dem  Gedächtnisse  sehr  ungenau 
ist.  Er  sagt,  dass  selbst  eine  Vergleich ung  zweier  Sehwinkel,  die 
gleich  nach  einander  wahrgenommen  werden,  in  höchstem  Grade 
schwierig  und  unsicher  ist.  Die  kleine,  für  die  Wendung  des  Kopfes 
erforderliche  Zeit  reiche  aus,  um  das  Gedächtnissbild  des  betreffen- 
den Sehwinkels,  wenn  ein  solches  überhaupt  entstehe,  in  höchstem 
Grade  unsicher  zu  machen.  Er  belegt  dies  durch  eine  Tabelle,  deren 
Zahlen  nicht  nur  ganz  erhebliche  Schwankungen  unter  sich,  sondern 
überhaupt  ganz  enorme  Fehler  aufweisen. 

Bei  der  Bedeutung,  welche  die  Fähigkeit,  den  Parallelismus  zu 
beurtheilen,  für  den  Formensinn  hat,  war  eine  nähere  Untersuchung 
derselben  nicht  zu  umgehen  unter  Berücksichtigung  der  durch  die 
bisherigen  Erfahrungen  gewonnenen  Gesichtspunkte.  Entsprechend 
unserer  Absicht,  die  für  den  Formensinn  bestehenden  Schwellen- 
werthe  festzustellen,  war  die  eben  noch  merkliche  Abweichung  vom 
Parallelismus  zu  ermitteln.  Die  Länge  der  Linien  und  ihr  gegen- 
seitiger Abstand  mussten  in  dem  oben  besprochenen  Sinne  berück- 
sichtigt werden,  und  zwar  wurde  die  erstere  so  gewählt,  dass  sie 
stets  innerhalb  des  Bezirkes  von  35°  blieb,   während  der  letztere 


1)  Zeitschr.  f.  Psycho!,  und  PhysioL  der  Sinnesorgane  Bd.  10. 

2)  Festschrift  zur  Feier  des  70.  Geburtstages  von  H.  v.  Helmholtz. 
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für  die  einzelnen  Versuchsreihen  constant  genommen  wurde.  Im 
Einzelnen  war  die  Versuchsanordnung  folgende :  Zwei  Linien  wurden 
in  ihrer  Lage  mit  einander  verglichen,  von  denen  die  eine  auf  be- 
stimmte Länge  um  1  mm  von  der  Parallelen  abwich.  Da  die  Linien 
sich  wie  oben  in  einem  Abstände  von  50  cm  vom  Auge  befinden 
sollten,  so  wurde  ihre  Länge  auf  30  cm  bemessen,  bei  welchem  Ver- 
hältnisse die  Gesichtsfeldgrenze  von  35°  nicht  überschritten  wurde, 
selbst  wenn  die  Abstände  an  den  beiden  äussersten  Endpunkten  der 
Linien  verglichen  wurden,  was  indessen,  wie  wir  gleich  sehen  werden, 
niemals  erforderlich  war.  Es  wurden  drei  verschiedene  Abstände 
für  das  eine  Ende  gewählt,  nämlich  1,  2  und  3  cm.  Bei  Betrach- 
tung dieser  Linien  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  mit  freiem  Blicke 
zeigte  sich  immer,  dass  die  Abweichung  von  der  Parallelen  deutlich 
zu  erkennen  war.  Um  den  Seh  wellen  werth  der  eben  merklichen 
Abweichung  zu  bestimmen,  konnte  in  zweierlei  Weise  verfahren 
werden,  entweder  wurde  die  eine  Linie  beweglich  gemacht,  so  dass 
sie  ihre  Lage  allmälig  änderte,  und  die  Grenze  bestimmt,  bei  welcher 
die  Schiefheit  erkennbar  war,  oder  die  Abweichung  blieb  constant, 
wie  oben  angegeben,  und  es  wurde  ausgegangen  von  einer  Lauge 
der  Linien,  bei  welcher  diese  noch  parallel  erschienen.  Indem  als- 
dann allmälig  immer  grössere  Strecken  von  ihnen  aufgedeckt  wurden, 
änderte  sich  auch  der  Abstand  an  den  beiden  Enden,  und  sowie 
der  Zeitpunkt  eintrat,  wo  der  Unterschied  sich  zeigte,  konnte  aus 
der  nunmehr  abgemessenen  Länge  der  Abstand  an  dem  betreifenden 
Ende,  und  somit  die  Abweichung  von  der  Parallelen  berechnet  werden. 
Das  entere  Verfahren  erschien  als  das  complicirtere,  da  man  zur 
Anwendung  desselben  die  eine  der  beiden  Linien  gegen  die  andere 
hätte  beweglich  machen  müssen  in  der  Weise,  dass  sie  an  einem 
Ende  fixirt  und  mit  einer  Vorrichtung  zur  allmäligen  Lageveränderung 
des  anderen  versehen  wurde  (Mach).  Bei  dem  zweiten  dagegen 
war  die  Einrichtung  einfach  die,  dass  zwei  Linien  auf  weissen  Carton 
gezogen  wurden  mit  der  angegebenen  Abweichung  von  der  Parallelen 
(1 :  30),  und  nunmehr  durch  Abziehen  eines  verdeckenden  Schiebers 
allmälig  immer  grössere  Strecken  der  Linien  für  den  Beobachter 
sichtbar  gemacht  wurden.  Abgesehen  von  dieser  Bequemlichkeit  der 
Einrichtung  schien  es  vorteilhafter,  anstatt  des  Abstandes  selbst  die 
Längen  der  Linien  einzustellen,  weil  diese  voraussichtlich  einen 
grösseren  Spielraum  bieten  mussten.  Wie  wir  unten  aus  den  Ta- 
bellen sehen  werden,  zeigen  die  auf  die  Abstände  umgerechneten 
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Differenzen  der  Längen  so  kleine  Werthe,  dass  ihre  directe  Messung 
nur  sehr  schwer  hätte  ausgeführt  werden  können. 

Hiermit  ist  das  Wesentliche  der  Versuchsanordnung  angegeben, 
welche  also,  kurz  zusammengefasst,  sich  so  gestaltete,  dass  in  einer 
Entfernung  von  50  cm  von  dem  Beobachter  unter  übrigens  gleichen 
Verhältnissen  wie  in  den  obigen  Versuchen,  eine  senkrechte  weisse 
Tafel  aufgestellt  war  mit  zwei  Linien,  welche  in  drei  verschiedenen 
Versuchsreihen  die  angegebenen  Abstände  von  1,  2  und  3  cm  und 
die  Abweichung  von  der  Parallelen  1  :  30  hatten.  Vor  Beginn  des 
Versuches  waren  die  Linien  durch  einen  weissen  Schieber  verdeckt, 
welcher  allmälig  in  der  Längsrichtung  der  Linien  entfernt  wurde, 
und  zwar  so,  dass  einmal  das  schmalere,  das  andere  Mal  das  breitere 
Ende  sich  zuerst  zeigte.  In  der  Bahn  des  Schiebers  war  eine  Milli- 
metereintheilung  angebracht  zum  Ablesen  der  eingestellten  Länge. 
Es  wurden  jedes  Mal  wieder  zehn  Einstellungen  gemacht,  und  die 
Versuche,  wie  übrigens  auch  bei  allen  anderen  Beobachtungen,  später 
häufig  controlirt.  Die  weisse  Tafel  war  um  eine  auf  ihrer  Mitte 
senkrechte  Achse  drehbar,  so  dass  die  Untersuchung  in  verschiedenen 
Lagen  (horizontal,  vertical,  schräg)  vorgenommen  werden  konnte. 
Die  Ergebnisse  sind  in  beifolgender  Tabelle  D  zusammengestellt, 
welche  nach  dem  Gesagten  in  ihrer  Anordnung  ohne  Weiteres  ver- 
ständlich ist,  und  nur  insofern  einer  Erläuterung  bedarf,  als  die 
Zahlen  die  Längen  der  von  dem  Schieber  nicht  mehr  bedeckten 
Linien  bedeuten.  Der  grösseren  Länge  entsprechen  natürlich  auch 
die  grösseren  Abstände,  und  ist  somit  das  Maass  der  Schwierigkeit, 
welche  die  Schätzung  in  den  einzelnen  Richtungen  bietet,  aus  diesen 
Zahlen  ersichtlich.  Ob  die  Aufdeckung  der  Linien  vom  schmalen 
zum  breiten  Ende  erfolgte,  oder  umgekehrt,  erwies  sich  als  gleich- 
gültig, indem  sich  nur  unwesentliche  Differenzen  der  entsprechenden 
Werthe  zeigten.  Am  leichtesten  gelang  mir  die  Beobachtung  immer 
bei  den  verticalen  Linien,  denn  diesen  entsprechen  die  kleinsten 

Tabelle  D. 


Abstand 


Horizontal 
Schmales  Ende 


r. 


1. 


Vertical 
Schmales  Ende 


u. 


o. 


Schräge  Lagen  (45  °j 
Schmales  Ende 


r.  u. 


1.  o. 


1.  u. 


r.  o. 


1  cm 

2 

3 


7,06 

8,34 

10,36 


7,24 

8,78 
10,72 


6,43         6,32 

7,67    i     7,85 

10,01       10,02 


6,59 
8,29 
9,63 


6,67 
8.1 
10,6 


6,95 
8,15 
9,91 


6,39 

8,26 

10,28 
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Längen  der  ganzen  Tabelle.  Dieser  günstige  Ein  flu  ss  der  verticalen 
Richtung  macht  sich  auch  noch  bei  den  Schräglagen  bemerkbar, 
welche  ja  die  Mitte  halten  zwischen  der  Senkrechten  und  Wage- 
rechten. Sie  zeigen  ebenfalls  kleinere  Werthe  als  die  Horizontal- 
lage. Das  Ergebniss  von  Mach  (s.  o.)  in  Bezug  auf  die  Schräg- 
lagen kann  ich  somit  nicht  bestätigen,  wenngleich  hervorgehoben 
werden  muss,  dass  seine  Versuchsanordnung  eine  andere  war.  Wenn 
ich  von  zwei  Linien  entscheiden  will,  ob  sie  genau  parallel  sind  oder 
nicht,  so  gelingt  mir  dies  immer  etwas  leichter,  wenn  ich  dieselben 
senkrecht  stelle,  und  scheinen  mir  hierbei  Differenzen,  die  an  der 
Grenze  der  Wahrnehmbarkeit  stehen,  deutlicher  als  bei  horizontaler 
Lage.  (Der  Blick  konnte  bei  diesen  Versuchen  immer  ungehindert 
zwischen  beiden  Enden  hin  und  her  gleiten.)  Indessen  wenn  auch 
bei  Betrachtung  der  obigen  Zahlen  der  Tabelle  D  Unterschiede 
hervortreten,  so  werden  diese  wieder  verschwindend  klein,  wenn  wir 
statt  der  Längen  der  Linien  die  Abstände  an  den  betreffenden  Stellen 
betrachten.  Diese  sind  in  Tabelle  E  zusammengestellt.  Hier  zeigen 
sich  die  Unterschiede  allenthalben  erst  bei  der  zweiten  Decimalstelle, 
und  kann  somit  von  einer  entschiedenen  Benachtheiligung  der  einen 
oder  anderen  Richtung  kaum  die  Rede  sein.  Ich  lasse  es  dahin- 
gestellt, ob  nicht  bei  einer  Vermehrung  der  Zahl  der  Einzelbeobach- 
tungen die  Differenzen  ganz  verschwinden  und  sich  in  der  einen 
oder  anderen  Weise  ausgleichen  würden. 


• 

Tabelle  : 

E. 

Abstand 

Horizontal 
Schmales  Ende 

r.      |       1. 

Vertical 
Schmales  Ende 

u.              0. 

i 

Schräge  L 
Schmale 

r.  u.     |    1.  o. 

agen  (45°) 
>s  Ende 

1.  u.    |   r.  o. 

1  cm 

2  „ 

3  » 

• 

1,235       1,241 
2,278       2,292 
3,345       3,357 

1,214 
2,256 
3,333 

1,21 

2,261 

3,34 

i 

1,217    '    1,222 
2,276    ,    2,27 
3,321       3,353 

1,231 
2,271 
3,33 

1,213 
2,275 
3,342 

Wir  hatten  angenommen,  entsprechend  der  oben  angeführten 
Bemerkung  von  Helmholtz,  dass  die  Beurtheilung  des  Parallelis- 
mus zweier  Linien  dadurch  erfolge,  dass  der  Blick  von  einem  Ende 
zum  anderen  hin  und  her  wandert,  und  wir  zu  beurtheilen  suchen, 
ob  die  Abstände  an  beiden  Enden  gleich  sind :  der  Vorgang  wäre 
also  im  Wesentlichen  derselbe,  wie  wenn  wir  die  Linien  selbst  uns 
entfernt  denken  und  die  für  sich  allein  aufgezogenen  Abstände  mit 
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einander  vergleichen.  Die  Beurtbeilung  würde  dadurch  vollkommen 
als  eine  Thätigkeit  des  Augenmaasses  erscheinen,  und  müssten  somit 
die  Ergebnisse  ähnlich  sein,  wie  wir  sie  bei  Prüfung  des  Augen- 
maasses finden.  Zum  Vergleiche  habe  ich  daher  Versuche  angestellt, 
welche  genau  in  der  bisherigen  Weise  angeordnet  waren,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  die  Linien  selbst  fortfielen  und  nur  ihre 
Distanzen  in  einem  gewissen,  aus  den  obigen  Versuchen  sich  er- 
gebenden Abstände  verglichen  wurden.  Als  solche  wählte  ich  einen 
von  10  cm,  welcher  der  grössten  in  der  Tabelle  D  vorkommenden 
Länge  der  Linien  annähernd  entspricht,  ferner  einen  von  8  cm, 
welcher  ungefähr  der  Liniendistanz  von  2  cm,  und  einen  von  7  cm, 
welcher  derjenigen  von  1  cm  entspricht.  In  diesen  Abständen  waren 
zwei  Linien  gezogen,  von  denen  in  der  ersten  Versuchsreihe  die  eine 


Fig.  2. 

3  cm  Länge  hatte,  entsprechend  dem  obigen  grössten  Abstände  der 
parallelen  Linien.  Die  Länge  der  zweiten  sollte  erst  eingestellt 
werden,  und  war  dieselbe  von  einem  Schieber  bedeckt,  welcher  so 
lange  vorwärts  bewegt  wurde,  bis  sie  merklich  länger  erschien,  als 
die  andere.  Hiermit  waren  die  Verhältnisse  des  Versuches  wieder- 
gegeben, bei  welchem  zwei  Linien,  die  in  einem  Abstände  von  3  cm 
neben  einander  liefen,  vom  schmalen  Ende  her  allmälig  aufgedeckt 
wurden  bis  zu  dem  Punkte,  wo  sie  nicht  mehr  parallel  erschienen. 
Der  Blick  durfte  natürlich  sich  auch  jetzt  frei  von  der  einen  Linie 
zur  anderen  bewegen.  Fig.  2  erläutert  das  Gesagte.  In  derselben 
entsprechen  die  punktirten  Linien  AC  und  BD  den  Längen  von  10r 
bezw.  8  und  7  cm.  AB  ist  der  Abstand  von  3,  bezw.  2  und  1  cm. 
CD  ist  die  gesuchte  Grösse,  welche  durch  den  Schieber  eingestellt 
wurde,  so  dass  sie  eben  länger  (in  der  Zeichnung  übertrieben)  er- 
schien als  AB.  Denken  wir  uns  die  Linien  AB  und  CD  fort  und 
statt  derselben  die  punktirten  ausgezogen,  so  haben  wir  die  Ver- 
hältnisse der  früheren  Versuche. 
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Das  Ergebniss  war  folgendes.  Für  den  Abstand  von  10  cm  der 
beiden  Distanzen,  von  denen  die  eine  3  cm  lang  war,  fand  sich  als 
mittlere  Fehldistanz  aus  zehn  Versuchen  3,099  cm,  so  bestimmt,  wie 
gesagt,  dass  die  rechts  stehende  Linie  eben  grosser  erschien,  als  die 
links  stehende.  Die  entsprechende  Fehldistanz  für  die  2  cm  lange 
Linie  im  Abstände  von  8  cm  war  2,024  und  für  die  letzte  1,024. 
Die  analogen  Zahlen  in  obiger  Tabelle  E  sind  die  bei  horizontaler 
Linienrichtung  und  schmalem  Ende  nach  links  gefundenen.  Dieselben 
lauten:  3,357,  2,292  und  1}241.  Der  mittlere  variable  Fehler  ist 
in  den  Fig.  2  entsprechenden  Fällen  0,0412,  0,0372  und  0,0252; 
für  die  analogen  Bestimmungen  in  Tab.  E  ergeben  sich  als  mittlere 
Tariable  Fehler  0,0137,  bezw.  0,0135  und  0,0154. 

Die  Zahlen  würden  bei  einer  grösseren  Versuchsreihe  an  Zu- 
verlässigkeit natürlich  erheblich  gewinnen,  und  bin  ich  mir  wohl  be- 
wusst,  dass  dieselben  sich  zu  weitgehenden  Schlüssen  nicht  verwerthen 
lassen.    Einzelne  constant  wiederkehrende  Verhältnisse  können  aber 
nicht  als  blosse  Zufälligkeiten  erklärt  werden.    Es  zeigt  sich  nun 
zunächst,  dass  die  mittleren  variablen  Fehler  bei  der  Schätzung  des 
Parallelismus  zweier  Linien  unter  den  von  uns  gewählten  Versuchs- 
bedingungen für  alle  drei  Distanzen  fast  gleich  sind.  Auf  die  Differenzen 
in  der  dritten  und  vierten  Decimalstelle  darf  man  wohl  keinen  be- 
sonderen Werth  legen,  da  bei  je  zehn  Einstellungen  schon  eine  einzige 
mit  verminderter  Aufmerksamkeit  vorgenommene  genügt,  um  solche 
Unterschiede  hervorzurufen.    Bei  der  Vergleichung  der  durch  Linien 
markirten  Distanzen  (Fig.  2)  zeigt  sich  aber  eine  Zunahme  je  mit 
der  Zunahme  der  Distanz,  wenn  auch  nicht  entsprechend  dem  Weber' - 
sehen  Gesetze,  was  nach  dem  oben  Gesagten  nicht  zu  erwarten  war. 
Es  finden  sich  also  im  letzteren  Falle  analoge  Verhältnisse,  wie  sie 
den  früheren  Beobachtungen  über  das  Augenmaass  entsprechen,  und 
wenn  die  in  Bezug  auf  parallele  Linien  gemachten  Erfahrungen  ein 
anderes  Ergebniss  zeigen,  so  müssen  wir  daraus  seh  Hessen,  dass  hier 
nicht  lediglich  das  Augenmaass  in  Betracht  kommt.    Bei  dem  Ver- 
suche einer  Erklärung  könnte  man  daran  denken,  dass  in  dem  einen 
Falle  die  abzuschätzende  Distanz  als  scharfe  Linie,  in  dem  anderen 
nur  als  Zwischenraum  zwischen  zwei  anderen  Linien  sich  zeigt.    Dann 
sollte  man  sagen,  dass  in  ersterem  Falle  die  Schätzung  genauer  sein 
müsste.    Dies  ist  sie  nun  auch  in  der  That,  insofern  die  Fehldistanz 
der  gegebenen  viel  näher  kommt,  und  also  auch  der  Unterschied, 
welcher  die  erstere  grösser  erscheinen  lässt,  ein  viel  kleinerer  ist, 
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als  bei  Beurtheilung  des  Parallelismus.  Es  ergibt  sich  dies  aus  einer 
Vergleichung  der  beiden  Tabellen  F  und  G,  von  welchen  die  erstere 
die  Fehldistanzen,  die  für  den  Parallelismus  in  den  angegebenen 
Abständen  gefunden  sind,  wiedergibt,  die  zweite  die  entsprechenden 
der  anderen  Versuchsreihe  (Fig.  2). 


Tabelle  F. 


Tabelle  G. 


l 

cm 


2 
cm 


3 
cm 


1,236 

1,233 

1.206 

1,223 

1,23 

1,26 

1,26 

1,243 

1,256 

1,263 


2,296 

2,306 

2,32 

2,306 

2,293 

2,273 

2,3 

2,273 

2,383 

2,273 


3,343 

3,33 

3,373 

3,378 

8,36 

3,34 

3,363 

3,363 

3,37 

3,36 


1 

2 

3 

cm 

cm 

cm 

0,99 

2,1 

3,12 

1,05 

2,05 

3,2 

0,98 

1,98 

3,08 

1,03 

2,03 

3,13 

1,0 

2,05 

3,0 

1,05 

1,95 

3,05 

1,04 

2,05 

3,1 

1,05 

2,05 

3,06 

1,0 

1,98 

8,1 

1,05 

2,0 

3,15 

Wir  sehen  aus  diesen  beiden,  dass  in  Tabelle  G  diejenigen 
Werthe,  welche  die  Fehldistanz  eben  grösser  erscheinen  lassen,  der 
gegebenen  viel  näher,  in  einigen  Fällen  sogar  etwas  kleiner  sind. 
Die  Schätzung  ist  also  thatsächlich  in  diesem  Falle  weitaus  genauer 
und  zeigt  sich  im  anderen  das  auffällige  Verbalten  des  mittleren 
variablen  Fehlers,  dass  derselbe,  wenigstens  für  die  gewählten  Ab- 
stände, fast  gleich  bleibt.  Vielleicht  könnte  nun  aber,  abgesehen 
von  dem  Unterschiede  in  der  Genauigkeit,  bei  Vergleichung  von 
Zwischenräumen  die  Art  der  Schätzung  überhaupt  eine  andere  sein, 
als  bei  der  Vergleichung  von  Linien.  Dies  hängt  aber  auch  wieder 
von  der  Versuchsanordnung  ab,  wie  die  bekannten  Untersuchungen 
von  Volk  mann  beweisen,  welcher  das  Augenmaass  in  der  Weise 
prüfte,  dass  er  drei  vertical  aufgehängte  Fäden  so  gegen  einander 
verschob,  dass  ihre  Zwischenräume  gleich  erschienen.  Wenn  er  die 
Abstände  wechseln  Hess,  fand  er  das  Weber' sehe  Gesetz  nahezu 
bestätigt.  Allerdings  lagen  hier  die  zu  vergleichenden  Zwischen- 
räume dicht  aneinander,  und  man  könnte  somit  vermuthen,  die 
Eigentümlichkeiten  der  obigen  Zahlen  seien  dadurch  hervorgerufen, 
dass  in  diesen  Versuchen  die  Abstände  im  Gesichtsfelde  grösser 
waren  und  somit  das  peripherische  Sehen  mehr  verwerthet  wurde. 
Indessen  ergeben  meine  Versuche  über  das  Augenmaass  der  seit- 
lichen Netzhauttheile  (1.  c.) ,  dass  hierbei  die  variabelen  Fehler  sich 
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ganz  analog  verhalten  wie  bei  centraler  Beobachtung.  Es  zeigt  sich 
demnach,  dass  beim  Vergleiche  annähernd  paralleler  Linien  eine 
gewisse  optische  Täuschung  entsteht,  indem  Unterschiede  ihrer  Ab- 
stände verschwinden,  die  unter  anderen  Umständen  sofort  hervor- 
treten. 

Unsere  Vergleiche  lehren  also,  dass  bei  Beurtheilung  des  Paral- 
lelismus die  Schätzung  der  Zwischenräume  an  den  Enden  zweier 
Linien  viel  ungenauer  erfolgt,  als  wir  nach  unseren  Erfahrungen  über 
das  Augenmaass  erwarten  sollten,  und  dass  andererseits  ein  An- 
wachsen des  Fehlers  nicht  in  der  Weise  stattfindet,  wie  wir  es  bei 
Untersuchung  des  Augenmaasses  bemerken,  noch  viel  weniger  aber 
in  dem  Maasse,  wie  es  der  Fall  sein  müsste,  wenn  das  Weber' sehe 
Gesetz  hier  Gültigkeit  hätte.  Letzteres  ergibt  sich  noch  aus  folgender 
Erwägung.  Der  Zwischenraum  wird  in  den  betreffenden  Versuchen 
durchweg  erheblich  unterschätzt,  viel  mehr  als  bei  der  Vergleichung 
gegebener  Linien,  wo  die  Distanz,  wie  wir  sahen,  zuweilen  sogar 
überschätzt  wird.  Würde  nun  diese  Unterschätzung  auch  nur  einiger- 
maassen  entsprechend  dem  Weber' sehen  Gesetze  steigen,  so  würden 
wir  sehr  bald  an  eine  Grenze  kommen,  wo  der  Fehler  grösser  ist 
als  die  Differenz  von  1  mm  an  den  beiden  Enden.  Alsdann  könnte 
diese  Differenz  überhaupt  nicht  mehr  über  die  Schwelle  treten,  und 
die  Möglichkeit,  den  nicht  parallelen  Verlauf  beider  Linien  zu  er- 
kennen, müsste  bei  wachsendem  Abstände  sehr  bald  aufhören.  Nun 
finde  ich  aber,  dass  z.  B.  in  einem  Abstände  von  15  cm  unter  den 
obigen  Versuchsbedingungen  die  Abweichung  von  der  Parallelen  noch 
auf  den  ersten  Blick  erkannt  wird,  und  wenn  wir,  wie  oben,  fest- 
stellen wollen,  ob  die  ganze  Linienlänge  von  30  cm  hierzu  not- 
wendig ist,  so  findet  sich,  dass  annähernd  die  Hälfte  schon  genügt. 
Es  ist  also  eine  Differenz  des  Zwischenraumes  von  etwa  0,5  mm 
hierbei  erkennbar.  Hieraus  ergibt  sich,  dass  der  Fehler  der  Schätzung 
auch  nicht  annähernd  mit  dem  Wachsen  des  Abstandes  Schritt  ge- 
halten hat.  Wäre  andererseits  der  Schätzungsfehler  bei  parallelen 
Linien  derselbe  wie  bei  den  Untersuchungen  über  das  Augenmaass 
in  unseren  obigen  Beispielen,  d.  h.  wären  wir  im  Stande,  ebenso 
kleine  Differenzen  der  Zwischenräume  zu  erkennen,  so  müsste  schon 
bei  0,5—1,0  cm  Linienlänge  die  Abweichung  von  der  Parallelen  bei 
den  obigen  Versuchsbedingungen  erkannt  werden,  was  mir  wenigstens 
eine  vollständige  Unmöglichkeit  ist. 

Wir  nahmen  an,  bei  der  Beurtheilung  des  Parallelismus  zweier 
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Linien  stehe  der  Beobachter  unter  dem  Zwange  einer  optischen 
Täuschung,  welche  verhindert,  dass  das  Augenmaass  in  Bezug  auf 
die  Beurtheilung  der  Zwischenräume  in  derselben  Weise  wie  unter 
anderen  Versuchsbedingungen  functioniren  kann.  Die  Richtung  der 
einen  Linie  müsste  demnach  einen  bestimmenden  Einfluss  auf  den 
scheinbaren  Verlauf  der  anderen  haben.  Nach  dem  Grundsatze, 
welchen  L  i  p  p  s l)  für  die  Erklärung  der  optischen  Täuschungen  auf- 
stellt, würde  diese  Erscheinung  unserem  Verständnisse  vollkommen 
zugänglich  sein.  Er  sagt  (S.  257):  „Neben  einander  Befindliches 
(so  sahen  wir)  müssen  wir  uns,  dem  Gesetze  der  simultanen  Einheit 
gemäss,  nach  Möglichkeit  aus  der  Wirkung  einer  einzigen  in  sich 
einheitlichen  Kraft  verständlich  machen.  Jede  Kraft,  die  irgendwo 
wirkt,  hat  so  zu  sagen  ihre  über  diese  unmittelbare  Stelle  ihres 
Wirkens  hinausgehende  Sphäre,  über  die  sie  ihre  Wirkung  verbreitet 
Nun  sind  Kräfte  nicht  bloss  Kräfte  der  Ausdehnung  und  Begrenzung, 
sondern  zugleich  Kräfte,  die  darauf  abzielen,  in  bestimmter  Richtung 
zu  wirken,  kurz :  Richtung  gebende  Kräfte,  oder  Kräfte  zur  Verwirk- 
lichung einer  bestimmten  Richtung.  Ist  also  irgendwo  eine  bestimmte 
Richtung  verwirklicht,  so  ist  für  unsere  Vorstellung  eine  auf  die 
Verwirklichung  eben  dieser  Richtung  abzielende  Kraft  auch  in  der 
Umgebung  wirksam/  Es  wäre  hiernach  erklärlich,  dass  bei  zwei 
neben  einander  laufenden  Linien  die  Vorstellung  gleicher  Richtung 
so  lange  wie  möglich  festgehalten  wird,  so  dass  die  Unterschiede  in 
dem  Zwischenräume  weniger  deutlich  hervortreten. 

Kehren  wir  nunmehr  zu  derjenigen  Frage  zurück,  welche  uns 
die  Veranlassung  gab  zur  Untersuchung  des  Parallelismus,  nämlich 
inwieweit  die  Anwesenheit  einer  dritten  Linie  auf  die  Erkennbar- 
keit  einer  Abknickung  von  Einfluss  ist,  so  müssen  wir  sohl i essen, 
dass  diese .  in  einer  allgemein  gültigen  Form  sich  überhaupt  nicht 
beantworten  lässt.  Ob  wir  erkennen  können,  dass  diese  Linie  zu 
dem  einen  Schenkel  einen  parallelen  Verlauf  hat,  zu  dem  anderen 
nicht,  wird  sich  in  jedem  einzelnen  Falle  verschieden  verhalten  und 
hauptsächlich  von  dem  Abstände  der  zu  vergleichenden  Linien  und 
dem  Grade  ihrer  gegenseitigen  Neigung  abhängen,  wie  aus  den 
obigen  Tabellen  ersichtlich. 


1)  Raumästhetik  und  geometrisch  optische  Täuschung.    Leipzig  1897. 


Messende  Untersuchungen  über  den  Formensinn.  49*L 

B)  Gekrümmte  Linien, 

a)  61eichmäs8ige  Krümmung. 

Wir  können  uns  die  Aufgabe  stellen,  ebenso  wie  den  geringsten 
Grad  einer  eben  merklichen  Knickung  einer  geraden  Linie,  so  auch 
die  dem  Auge  eben  erkennbare  gleichmäßige  Krümmung  einer  solchen 
zu  ermitteln.  Hierbei  ist  zu  berücksichtigen,  dass  unter  Umständen 
auch  eine  wirklich  gerade  Linie  gekrümmt  erscheinen  kann,  je  nach 
der  Stellung,  in  welcher  sie  sich  befindet.  Betrachten  wir  z.  B.  die 
Kante  eines  horizontal  gehaltenen  Lineals  bei  gesenkter  Blickebene, 
so  erscheint  die  Kante  nach  oben  concav,  halten  wir  es  zu  hoch,  60 
erscheint  sie  nach  unten  concav 1).  Diese  Täuschung  bleibt  bestehen, 
wenn  man  das  Lineal  umwendet,  und  überzeugt  man  sich  auf  diese 
Weise,  dass  nicht  etwa  thatsächlich  eine  Krümmung  vorhanden  war, 
da  diese  nach  Umwendung  des  Lineals  ja  die  entgegengesetzte  Rich- 
tung haben  müsste.  Hält  man  dasselbe  Lineal  so,  dass  die  Mitte 
seiner  Kante  der  Primärstellung  entspricht,  so  erscheint  diese  gerade, 
wenn  sie  wirklich  gerade  ist.  Eine  ähnliche  Täuschung  beschreibt 
Helmholtz  in  folgender  Weise  (S.  640):  „Man  suche  sich  am  ge- 
stirnten Himmel  drei  hinreichend  helle  und  weit  von  einander  ent- 
fernte Sterne,  die  nahehin  in  einer  geraden  horizontalen  Linie  stehen. 
Wir  wollen  voraussetzen,  sie  schienen  in  einer  geraden  Linie  zu 
stehen,  wenn  man  das  Gesicht  so  weit  erhebt,  dass  die  Primärstellung 
der  Gesichtslinien  auf  den  mittleren  Stern  gerichtet  ist.  Dann  werden 
dieselben  Sterne  eine  nach  unten  concave  Linie  zu  bilden  scheinen, 
wenn  man  ihre  Beibe  mit  dem  Blicke  durchläuft,  während  das  Ge- 
sicht weniger  gehoben  wird  als  vorher;  die  Augen  im  Kopfe  also 
mehr ;  und  sie  werden  wie  eine  nach  unten  convexe  Linie  erscheinen, 
wenn  das  Gesicht  mehr  erhoben  wird  als  früher,  und  die  Augen  im 
Kopfe  also  gesenkt  werden  müssen,  um  nach  den  drei  Sternen  zu 
sehen.  Der  Grund  dieser  Täuschungen  ist  in  den  Baddrehungen  des 
Auges  zu  suchen.  Blickt  man  nach  dem  rechten  Ende  der  Sternen- 
reihe, so  sind  bei  gehobenem  Blicke  die  Netzhauthorizonte  gegen  die 
Visirlinie  so  gedreht,  dass  ihre  rechte  Seite  gehoben  ist.  Das  rechte 
Ende  der  Sternenlinie  erscheint  dann  gesenkt;  ebenso  das  linke, 
wenn  man  nach  dem  links  gelegenen  Sterne  blickt,  die  ganze  Linie 


1)  Helmholtz,  Physiol.  Opt  2.  Aufl.  S.  686. 
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also  concav  nach  unten ;  umgekehrt  bei  kinnwärts  gewendetem  Blick.' 
Es  folgt  hieraus,  dass  es  bei  solchen  Untersuchungen  sehr  wesentlich 
auf  die  Stellung  des  betrachteten  Gegenstandes  im  Räume  ankommt. 
Man  würde  immer  möglichst  die  Primärstellung  einzuhalten  haben, 
und  konnte  Helm  hol  tz  (1.  c.  S.  686)  in  dieser  schon  einen  sehr 
geringen  Grad  von  Krümmung  erkennen  an  einem  Lineale,  indem  er 
dasselbe  öfter  umwandte,  so  dass  es  bald  die  eine,  bald  die  andere 
Fläche  gegen  ihn  kehrte.  Auf  diese  Weise  war  er  im  Stande,  die 
Krümmung  zu  erkennen  an  einem  Elfenbeinlineale  von  200  mm 
Länge,  welches  convex  war,  und  dessen  Krümmung  in  der  Mitte  nur 
0,35  mm  von  der  geraden  Linie  nach  aussen  bauchte,  dessen  Krüm- 
mungsradius demnach  etwa  14  m  betrug;  ebenso  bei  einem  anderen 
concaven  Lineale,  welches  in  der  Mitte  um  0,5  mm  abwich.  Ob  dies 
für  H.  die  äusserste  erreichbare  Grenze  war,  hat  er  nicht  ausdrück- 
lich angegeben.  Dass  man  auf  diesem  Wege,  also  mit  Hülfe  von 
gekrümmten  Linealen  oder  dergl.  leicht  dazu  kommen  könnte,  einen 
solchen  Seh  wellen  werth  für  die  Wahrnehmbarkeit  von  Krümmungen 
zu  bestimmen,  ist  nicht  sehr  wahrscheinlich.  Ich  habe  mich  wie 
bisher  auf  weisses  Papier  gezogener  Linien  bedient,  ohne  den  Vor- 
theil  zu  benutzen,  das  Object  während  der  Untersuchung  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  zu  drehen.  Dasselbe  blieb  vielmehr  bei  jeder 
Versuchsreihe  unverändert  und  wurde  erst  nach  und  nach  in  ver- 
schiedene Lagen  gedreht. 

Die  Möglichkeit,  zu  beurtheilen,  ob  eine  Linie  gerade  oder 
krumm  ist,  muss  wiederum  von  der  Länge  derselben  abhängen. 
Denken  wir  uns  eine  fortlaufende  Kreislinie,  so  werden  wir  immer 
ein  Stück  derselben  finden  können,  welches  so  klein  ist,  dass  uns 
dasselbe  nicht  mehr  gebogen,  sondern  als  gerade  Linie  erscheint. 
Die  Grösse  dieses  Stückes  hängt  ab  von  dem  Grade  der  Krümmung, 
denn  je  stärker  die  letztere,  um  so  schneller  wird  man  bei  allmäliger 
Vergrösserung  des  Stückes  sich  darüber  klar  werden,  dass  es  nicht 
gerade  ist,  und  es  entsteht  hier  gleich  die  Frage,  auf  die  wir  aber 
erst  später  eingehen  können,  ob  sich  ein  bestimmtes  Verhältnis» 
finden  lässt  zwischen  dem  Radius  der  Krümmung  und  der  Grösse 
derjenigen  Strecke,  welche  erforderlich  ist,  um  zu  erkennen,  dass 
die  Linie  gebogen  verläuft.  Die  Möglichkeit  einer  solchen  Unter- 
scheidung wird  erst  aufhören,  wenn  der  Kreis  einen  so  grossen  Um- 
fang annimmt,  dass  er  nicht  mehr  überblickt  werden  kann,  denn  so- 
lange die  Linie  als  eine  in  sich  zurückkehrende  erkennbar  ist,  werden 
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auch  immer  einzelne  Theile  des  Umfanges  als  gebogene  Linien  sich 
darbieten,  wenn  sie  nur  eine  hinreichende  Länge  haben. 

Diese  Bedeutung  der  Grösse  des  untersuchten  Stückes  habe  ich 
bei  meinen  Versuchen  benutzt  zur  Feststellung  des  Schwellenwerthes, 
und  dieselben  in  der  Weise  angestellt,  dass  ich  Bogenstücke  von 
Kreisen  zu  1,  0,5,  0,25,  0,0625,  0,031  und  0,015  m  Radius  anfertigte, 
und  nun  durch  unmittelbare  Messung  festzustellen  suchte,  wie  gross 
diese  Stücke  sein  mussten,  damit  die  Krümmung  eben  über  die 
Schwelle  trat.  Die  Bogenstücke  befanden  sich  wiederum  auf  einer 
weissen,  wie  oben  aufgestellten  Tafel  in  50  cm  Entfernung  vom 
Auge.  Zur  Messung  wurden  auch  hier  die  Schenkel  eines  Winkels 
benutzt,  dessen  Grösse  bekannt  war,  so  dass  man  aus  der  direct 
abgelesenen  Seitenlänge  die  Grundlinie  berechnen  konnte.  Von  dem 
ganzen  Kreise  war  nur  das  zwischen  den  Schenkeln  liegende  Bogen- 
stück  sichtbar,  so  dass  die  Aufmerksamkeit  nicht  etwa  durch  seitlich 
zum  Vorschein  kommende  Linien  abgelenkt  wurde.  Das  Maass  lag 
bei  Beginn  des  Versuches  mit  der  Spitze  auf  dem  Bogenstücke,  und 
wurde  alsdann  allmälig  abgezogen,  so  dass  die  Linie  immer  zunächst 
gerade  erschien  und  derjenige  Moment  notirt  wurde,  wo  die 
Krümmung  anfing  deutlich  zu  werden.  Umgekehrte  Versuche  in  dem 
Sinne,  dass  die  Länge  wäre  festgestellt  worden,  bei  welcher  die 
vorher  sichtbare  Krümmung  verschwand,  habe  ich  nicht  angestellt. 
Wurde  das  Maass  z.  B.  bei  nach  oben  convexer  Krümmung  in  der 
Richtung  nach  unten  verschoben,  so  erschien  die  Wölbung  von  der 
Spitze  des  Maasses  abgewendet;  fand  die  Verschiebung  in  der 
Richtung  nach  oben  statt,  so  war  die  Wölbung  der  Spitze  zugewendet, 
ging  also  gewissermaassen  zwischen  die  Winkelschenkel  hinein.  Ein 
nachweisbarer  Unterschied  für  die  Beurtheilung  schien  mir  hierdurch 
nicht  zu  entstehen,  doch  habe  ich,  um  das  Bild  zu  ändern  und  hier- 
durch die  Aufmerksamkeit  mehr  anzuregen ,  von  zehn  Versuchen  je 
immer  fünf  auf  die  eine,  fünf  auf  die  andere  Art  angestellt. 

In  den  Tabellen  H,  J,  K,  L  bedeutet  jedes  Mal  der  erste  Stab 
den  Radius  der  untersuchten  Krümmung,  die  Zahlen  des  zweiten  die 
mittlere  Fehldistanz  aus  je  zehn  Versuchen,  die  des  dritten  den  hieraus 
berechneten  Durchmesser  des  zugehörigen  Netzhautbildes.  Sie  unter- 
scheiden sich  nur  durch  die  in  der  Ueberschrift  angegebene  Richtung 
der  Krümmungen.  Diese  letzteren  sind  bezeichnet  durch  die  Lage 
der  den  Kreislinien  entsprechenden  Sehnen ,  und  gehören  zu  jeder 
dieser  Lagen  zwei  verschiedene  Kreisbogen,  je  nach  der  Richtung 

£.  Pflüg  er,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  75.  33 
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Tabelle  H. 


H  o  r  i  2  c 

intal 

Rad. 

convex  nach  oben 

convex  nach  unten 

M.  FD.       | 

N.  B. 

M.  FD. 

N.  B. 

Ifl 

21,216 

0,636 

21,4 

0,642 

0,5 

15,35 

0,46 

15,35 

0,46 

0,25 

11,856 

"0,347 

12,012 

0,36 

0,125 

6,084 

0,182 

5,959 

0478 

0,0625 

4,555 

0,136 

4,617 

0,138 

0,031 

2,8 

0,084 

3,026 

0,09 

0,015 

1,31 

0,039 

1,638 

0,048 

Tabelle  J. 


1 

V  e  r  t 

i  c  a  1 

Rad. 

conrex  nach  links 

convex  nach  rechts 

M.  FD.        | 

N.  B. 

M.  FD. 

N.  B. 

1,0 

21,59 

0,647 

21,559 

0,646 

0,5 

15,381 

0,461 

15,444 

0,463 

0,25 

12,207 

0,366 

12,105 

4,363 

0,125 

5,959 

0,178 

5,834 

0,174 

0,0625         i 

4,555 

0,136 

4,461 

0,138 

0,031 

2,87 

0,086 

2,776 

0,083 

0,015 

1,497 

0,044 

1,482 

0,044 

Tabelle  K. 


Schräg  links  unten  nach  rechts  oben 

Rad. 

convex  nach  rechts  unten 

convex  nach  links  oben 

M.  FD. 

N.  B. 

M.  FD. 

N.  B. 

Ifi 

•22,058 

0,661 

21,746 

0,658 

** 

15,444 

0,463 

15,662 

0,469 

0,25 

12,23 

0,366 

12,573 

0,377 

0,125 

7,113 

0,218 

6,364 

0,19 

0,0625 

5,366 

0,16 

5,397 

0,161 

0,031 

3,057 

0,091 

3,057 

0,091 

0,015 

1,778 

0,053 

1,664 

0,05 

ihrer  Coaverität,  m  der  horizontalen  einer  nach  oben  und  einer 
aacfa  unten,  zu  der  verticalen  einer  Bach  links  und  einer  nach 
rechte  u.  8.  w.  Wir  sehen ,  dass  in  Bezug  auf  die  zu  einer  jeden 
aokben  Lage  gehörenden  Kreissegmente  die  gefundenen  Ergebnisse 
«ehr  gut  übereinstimmen ,  und  würden  durch  Zusammenlegung  von 
je  zwei  zu  einander  gehörenden  Zahlen  der  Tabellen  Mittehrerthe 
aus  je  20  Einstellungen  gefunden  werden,   welche  von  den  ange- 
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Tabelle  L. 


Schräg  links  oben  nach  rechts  unten 

Bad. 

convex  nach  rechts  oben   | 

convex  nach  links  unten 

M.  FD. 

N.  B.    ! 

M.  FD. 

N.  B. 

1,0 

21,528 

0,645 

21,808 

0,654 

0,5 

15,444 

0,463 

15,506 

0,465 

0,25 

12,074 

0,862 

12,199 

0,365 

0,125 

6146 

0,184 

6,084 

0,182 

0,0625 

4,804 

0,144 

4,68 

0,14 

0,031 

2,932 

0,087 

8,057 

0,091 

0,015 

1,435 

0,043 

1,528 

0,045 

gebenen  nicht  wesentlich  abweichen.  Es  ist  also  gleichgültig,  naeh 
welcher  Seite  der  Kreisbogen  gerichtet  ist,  and  kommt  es  nur  auf 
die  Lage  der  Sehne  an.  Vergleichen  wir  nun  die  Richtungen  dieser, 
so  würden  die  Mittelzahlen  aus  denselben  auch  keine  grossen  Unter- 
schiede aufweisen.  Die  der  horizontalen  und  verticalen  Richtung 
entsprechenden  stimmen  jedenfalls  sehr  gut,  die  schrägen  Bogen 
zeigen  allerdings  höhere  Werthe,  namentlich  in  Bezug  auf  die 
kleineren  Radien,  und  erscheint  demnach  der  Schluss  berechtigt,  dass 
diese  Lagen  in  Bezug  auf  die  Erkennbarkeit  der  Krümmung  einer 
Linie  gegen  die  wagerechte  und  senkrechte  benachtheiligt  sind.  Die 
grössere  Schwankung  in  den  gefundenen  Einzelwerthen  (die  ich  nicht 
anführen  will)  scheint  ebenfalls  auf  die  Unsicherheit  in  der  Schätzung 
hinzudeuten.  Auch  hat  man  hier,  wie  schon  oben  bei  der  Knickung 
einer  geraden  Linie  angegeben,  vielfach  das  unbewusste  Bestreben, 
entweder  das  Bild  selbst,  oder  den  Kopf  so  zu  drehen,  dass  die  schräg 
gerichtete  Sehne  mit  dem  senkrechten  oder  wagerechten  Netzhaut- 
meridianen  zusammenfällt 

Der  Grad  der  Krümmung  zeigt  zu  der  Grösse  des  zugehörigen 
Netzhautbildes  kein  bestimmtes  Verhältnis*.  Die  Radien  sind  so 
gewühlt,  dass  jeder  folgende  die  Hälfte  des  vorhergehenden  ist.  Die 
Sehnen  der  Winkelbogen  von  gleicher  Gradausdehnung  müssen  so- 
mit dasselbe  Verhältniss  haben.  Ein  solches  Verh&ltniss  zeigen  die 
mittleren  Fehldistanzen  und  die  zugehörigen  Netzhautbilder  durchaus 
nicht,  sondern  nehmen ,  namentlich  im  Anfang  und  noch  mehr  in 
den  mittleren  Werthen  viel  langsamer  ab.  Die  letzten  Zahlen  nähern 
sich  allerdings  dem  Verhältnisse  der  Radien.  Wenn  wir  solche 
Kreisbogen  betrachten  in  Bezug  auf  den  Eindruck,  welchen  sie  her- 
vorrufen, so  kann  man  auch  in  der  That  nicht  finden,  dass  unter 

33* 
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ihnen  ein  strenges  Verhältniss  bestände  in  dem  Sinne,  dass  die 
Krümmung  eines  Bogenstückes  mit  dem  Radius  Vi  uns  etwa  doppelt 
so  stark  vorkäme,  wie  die  eines  solchen  mit  dem  Radius  1,  voraus- 
gesetzt, dass  die  Netzhautbilder  beider  dieselbe  Länge  haben.  Es 
fehlt  uns  eigentlich  jeder  Maassstab,  wenn  wir  verschiedene  Krüm- 
mungen von  Linien  nach  diesem  Gesichtspunkte  beurtheilen  wollen, 
solange  wir  die  Krümmung  als  solche  betrachten,  und  müssen  wir, 
um  dieselbe  zu  schätzen,  nach  anderen  Hülfsmitteln  greifen.  Während 
sich  bei  Winkeln  mit  mehr  oder  weniger  grosser  Genauigkeit  sagen 
lässt,  der  eine  sei  etwa  die  Hälfte  oder  ein  Drittel  u.  s.  w.  des 
anderen,  fehlt  uns  in  Bezug  auf  die  allmälige  Richtungsänderung 
jede  Möglichkeit  einer  solchen  Schätzung.  Wir  können  wohl  sagen, 
der  Radius  des  Kreises,  dem  die  eine  angehört,  sei  etwa  der  so  und 
so  vielte  Theil  des  zu  dem  anderen  gehörenden  Radius,  aber  wir 
thun  dies  nicht  aus  der  Schätzung  der  Krümmung  selbst,  sondern 
indem  wir  uns  die  beiden  Radien  gezogen  denken  und  dieselben  in 
der  Vorstellung  vergleichen.  Auch  können  wir  die  Ausdehnung  der 
Kreisbogen  in  Bezug  auf  Höhe  und  Länge  mit  einander  vergleichen, 
indem  wir  uns  die  Sehnen  gezogen  denken,  indessen  handelt  es  sich 
auch  hier  um  die  Schätzung  von  Distanzen,  nicht  der  Krümmungen 
als  solcher.  Es  kann  füglich  auch  nicht  überraschen,  dass  bei  psycbo- 
physischen  Untersuchungen  die  Schwierigkeit  der  Schätzung  von  be- 
sonderen Eigenthümlichkeiten  einzelner  Objecte  einen  verschiedenen 
Ausdruck  findet. 

Betrachten  wir  das  Verhältniss  der  entsprechenden  Zahlen  in 
obigen  Tabellen,  so  ^.stimmen  die  Werthe,  wenn  auch  nicht  voll- 
kommen, so  doch  immerhin  so  gut  überein,  dass  wir  sie  nicht  als 
zufällige  betrachten  können.  Es  wäre  dies  auch  einfach  undenkbar, 
denn  Seh  wellen  werthe  muss  es  für  diese  Wahrnehmung  geben,  so 
gut  wie  für  jede  andere.  Eine  gebogene  Linie  erscheint  bei  sehr 
kleinem  Netzhautbilde  gerade,  bei  einer  gewissen  Grösse  des  letzteren 
erkennt  man  die  Linie  als  gebogen.  Es  muss  also  einen  Grenzwerth 
für  das  Netzhautbild  geben,  bei  dem  es  eben  möglich  wird  die 
Biegung  zu  erkennen.  Diese  Grenzwerthe  sind  aber  nicht  pro- 
portional der  Stärke  der  Biegung,  ausgedrückt  durch  die  Grösse  des 
Radius,  vielmehr  ist  das  gegenseitige  Verhältniss  ein  sehr  unregel- 
mässiges, entsprechend  dem  schon  bei  oberflächlicher  Betrachtung 
gewonnenen  Eindrucke,  dass  wir  einen  solchen  bestimmten  Maass- 
stab für  die  Beurtheilung  der  grösseren  oder  geringeren  Intensität 
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einer  Krümmung  gar  nicht  haben.  Ein  Beispiel  wird  das  Gesagte 
deutlicher  machen.  Nehmen  wir  eine  feine,  etwas  enkrecht  stehende 
gerade  Linie  und  verkleinern  deren  Netzhautbild,  bis  dasselbe  eben 
noch  erkennbar  ist,  so  werden  wir  diesen  Schwellenwerth,  nachdem 
festgestellt  ist,  dass  er  für  den  Durchschnitt  normalsichtiger  Menschen 
gilt,  als  Maassstab  für  die  Leistungsfähigkeit  des  Auges  in  Bezug 
auf  diese  Wahrnehmung  betrachten  können.  Wir  sind  also  berechtigt 
zu  sagen,  dass  ein  Sehorgan,  welches  nur  eine  doppelt  so  lange 
gerade  Linie  eben  erkennt,  auch  nur  die  Hälfte  der  Leistungsfähig- 
keit des  normalen  Auges  für  diese  Wahrnehmung  haben  kann. 
Nehmen  wir  nun  aber  eine  gebogene  Linie,  deren  Form  eben  er- 
kannt wird,  so  können  wir  nach  den  obigen  Erörterungen  nicht 
schliessen,  dass  ein  Auge,  welches  erst  eine  Krümmung  von  doppeltem 
Durchmesser  und  entsprechender  Verlängerung  der  Sehne  erkennt, 
nun  die  Hälfte  der  Leistungsfähigkeit  des  normalen  Formensinnes 
hätte.  Wir  haben  gesehen,  dass  die  Grösse  des  für  diese  Wahr- 
nehmung erforderlichen  Netzhautbildes  sich  auch  beim  normalen 
Auge  je  nach  dem  mehr  oder  weniger  grossen  Durchmesser  der 
Krümmung  ändert,  und  dass  eine  Abflachung  der  Krümmung  stets 
eine  Zunahme  des  Netzhautbildes  verlangt.  Durch  die  Vergrösserung 
des  Durchmessers  erscheinen  bei  gleichen  Netzhautbildern  die  ein- 
zelnen Stücke  der  Peripherie  viel  flacher,  d.  h.  also  der  geraden 
Linie  ähnlicher,  und  um  sie  wieder  eben  so  deutlich  als  gebogen  zu 
erkennen,  wie  beim  kleineren  Kreise,  muss  eine  Vergrösserung  ein- 
treten, welche  aber  durchaus  nicht  tibereinstimmt  mit  der  Ver- 
grösserung des  Durchmessers,  worauf  wir  unten  noch  näher  ein- 
gehen werden.  Das  Netzhautbild  der  geraden  Linie  stellt  somit 
einen  Reizwerth  dar,  welcher  durch  einfache  Multiplication  gleich- 
massig  gesteigert  werden  kann,  während  dies  für  die  gebogene  Linie 
nicht  gilt. 

Aehnliches  fanden  wir  oben  bei  der  Knickung.  Selbst  wenn 
man  für  die  Schätzung  derselben  einen  anderen  Maassstab  zu  Grunde 
legt  als  den  von  uns  gewählten,  so  wird  es  doch  schwerlich  gelingen, 
ein  einfaches  Verhältniss  zwischen  Grösse  des  Winkels  und  der  des 
zu  seinem  Erkennen  erforderlichen  Netzhautbildes  zu  finden.  Auch 
hier  kann  man  nicht  sagen,  dass,  wenn  von  zwei  Winkeln  der  eine 
halb  so  gross  ist  als  der  andere,  der  erstere  nun  etwa  doppelt  so 
spitz  oder  halb  so  stumpf  erschien  als  der  zweite  oder  die  Ab- 
weichung von  der  geraden  Linie  bei  dem  einen  doppelt  so  gross  als 
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bei  dem  anderen,  indem  man  nicht  wohl  von  grösserer  oder  geringerer 
Geradheit  einer  Linie  sprechen  kann.  Wohl  verstanden  kann  man 
gewiss  das  Verhält niss  der  Grösse  der  beiden  Winkel  beurtheilen. 
Der  Maassstab  ist  aber  auch  hier  nicht  der  ästhetische  Eindruck  des 
Spitzen  oder  Stumpfen,  sondern  wir  werden  immer  gewisse  Raum- 
werthe  für  die  Schätzung  zu  Hülfe  nehmen,  wie  z.  B.  die  Distanz 
zwischen  den  Schenkeln.  Nimmt  man  statt  eines  einzelnen  Winkels 
eine  Figur,  die  von  mehrfachen,  in  bestimmten  Winkeln  zusammen- 
stossenden  Contouren  begrenzt  wird,  so  liegen  die  Verhältnisse  anders 
als  beim  Kreise,  insofern  die  Winkel  einer  Figur  sich  nicht  ändern, 
wenn  ihr  Netzhautbild  sieh  gleichmässig  vergrößert  oder  verkleinert 
Die  Erkennbarkeit  der  an  einer  Figur  vorhandenen  Knickungen  kann 
sich  somit  nicht  ändern  mit  der  Grösse  der  Figur,  während  dies  bei 
den  gekrümmten  Linien  derselben  wohl  der  Fall  ist.  Betrachtet 
man  somit  Figuren,  welche  sich  aus  theils  gebogenen,  theils  ge- 
knickten Linien  zusammensetzen,  und  bestimmt  nach  der  Grösse  des 
Netzhautbildes,  welche  für  ihre  Erkennbarkeit  noth wendig  ist,  die 
Leistungsfähigkeit  des  Sehorganes,  so  werden  bei  dieser  Messung  ver- 
schiedene Factoren  vermischt,  die  keinen  gemeinsamen  Maassstab  haben. 
Es  war  auch  von  vornherein  sehr  unwahrscheinlich,  dass  die 
Möglichkeit,  eomplicirte  Formen  zu  erkennen,  sich  nur  richten  würde 
nach  ihrer  linearen  Ausdehnung  oder,  mit  anderen  Worten,  der  Ein- 
druck, welcher  für  den  Formensinn  bestimmt  ist,  lediglich  abhängen 
würde  von  der  Summe  der  Einzelerregungen*  Betrachten  wir  eine 
gerade  Linie,  so  werden,  je  länger  dieselbe  ist,  um  so  mehr  Netz- 
hautelemente erregt  weiden.  Soweit  wir  berechtigt  sind ,  diese  Er- 
regungen als  gleichwertig  zu  betrachten 1),  kann  uns  die  Ausdehnung 
der  erforderlichen  Erregung  ein  unmittelbarer  Ausdruck  sein  für  die 
Empfindlichkeit  des  Sehapparates.  Die  Netzhautbilder  von  zwei  ver- 
schieden gebogenen  Linien  oder  zwei  verschiedenen  Winkeln  können 
aber  unter  Umständen  genau  dieselbe  Summe  von  Einzelerregungen 
hervorrufen.  Es  handelt  sich  hier  nicht  einfach  um  die  Ausdehnung 
einer  gewissen  Erregung,  sondern  um  die  richtige  Deutung  und  Ver- 
werthung  einer  bestimmten  Anordnung  und  Gruppirung  der  Einzel- 
erregungen. Die  bei  diesem  Vorgange  mitwirkenden  psychischen 
Momente  lassen  sich  nicht  messen  durch  die  Grösse  der  Netzhaut- 


1)  Siehe  meine  Arbeiten:  Pf  lüger 's  Archiv  Bd.  66  und  Archiv  für  Augen- 
heükunde  Bd.  35  H.  1. 
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bildet ,  in  dem  Sinne,  dass  bei  einem  doppelt  so  grossen  Bilde  die 
Form  des  Gegenstandes  auch  doppelt  so  leicht  erkennbar  wäre.  Es 
wird  dabei  als  selbstverständlich  vorausgesetzt,  dass  ein  deutliches 
Erkennen  der  Contoaren  wirklieh  für  das  Urtheil  erforderlich  ist; 
wo  dies  nicht  der  Fall  und  vielleicht  aus  der  Wahrnehmung  einiger 
Linien  die  übrigen  errathen  werden  können,  hört  natürlich  jedes 
wirkliche  Messen  vollends  aal,  und  bedeutet  hier  die  Annahme 
mathematischer  Verhältnisse  lediglich  eine  Selbsttäuschung. 

Auch  in  anderer  Hinsicht  sehen  wir,  dass  die  Grösse  der  Netz- 
hautbilder nicht  mehr  maassgebend  ist,  sowie  psychische  Momente  an 
der  Deutung  eines  optischen  Eindruckes  einen  wesentlichen  Antheil 
nehmen.  Es  treten  hier  sogar  dhrecte  Widersprüche  auf,  indem  trotz 
verschiedener  Netzhautbilder  sich  das  Urtheil  nicht  ändert  Betrachten 
wir  z.  B.  einen  Menschen  in  5  m  Entfernung  und  darauf  dieselbe 
Person  in  10  m,  so  wird  Niemand  an  ihr  eine  Veränderung  finden. 
Das  Netzhautbild  und  die  Erregungen  des  Sehorganeb,  welche  in 
beiden  Fällen  hervorgerufen  werden,  sind  durchaus  andere,  indem  das 
eine  Netzhautbild  nur  die  Hälfte  des  Flächenraumes  des  anderen  ein- 
nimmt Trotzdem  bleibt,  wenn  wir  von  feineren  Einzelheiten  absehen 
und  eine  bestimmte  Seite  des  Eindruckes,  etwa  die  Grösse,  heraus- 
greifen, deren  Beurtheilung  die  gleiche,  weil  uns  die  Erfahrung  ge- 
lehrt hat,  hierbei  die  Entfernung  in  Betracht  zu  ziehen.  Wird  die 
Schätzung  der  letzteren  erschwert  oder  verhindert,  so  können  mancher- 
lei Täuschungen  entstehen,  welche  die  Unabhängigkeit  des  Eindruckes 
von  der  Bildgrösse  beweisen.  Umgekehrt  gibt  es  Fälle,  wo  gleiche 
Netzhautbilder  verschieden  gedeutet  werden,  wenn  durch  die  Ver- 
suchsanordnung Schwankungen  des  Urtheils  hervorgerufen  werden. 
Es  würde  uns  zu  sehr  von  unserem  Gegenstande  ablenken,  wenn 
wir  dies  weiter  ausführen  wollten,  und  dürften  Beispiele  für  das 
Gesagte  allgemein  bekannt  sein.  Die  Absicht  war  nur,  darauf  hin- 
zudeuten,  dass  nicht  nur  in  Bezug  auf  das  Erkennen  und  die  Be- 
urtheilung von  Contouren,  sondern  auch  in  anderer  Richtung  kein, 
wenn  man  sagen  darf,  mechanisches  Verhältniss  besteht  zwischen 
Grösse  des  Netzhautbildes  und  dem  Eindrucke,  welchen  dasselbe 
hervorruft. 

Kehren  wir  nach  dieser  Abschweifung  zu  unseren  Versuchen 
zurück,  so  wäre  ebenso,  wie  bei  der  Knickung  noch  die  Frage  zu 
erledigen,  welches  das  kleinste  Netzhautbild  ist,  wobei  das  Erkennen 
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einer  gleichmässig  gekrümmten  Linie  möglich  ist.  Ich  habe  diesen 
Versuch  nur  bei  horizontaler  Lage  der  Sehne  und  Convexität  der 
Krümmung  nach  oben  angestellt.  Der  Radius  des  zuletzt  unter- 
suchten Kreises  war  0,015;  dessen  Hälfte  würde  sein  0,0075.  Hier- 
bei ist  aber  ein  wesentlich  kleineres  Netzhautbild  nicht  zu  erzielen, 
ebensowenig  bei  einem  Radius  von  0,0037  und  von  0,0019  mm. 
Der  geringe  Unterschied,  der  hier  hervortritt,  spricht  dafür,  dass 
man  sich  der  Grenze  genähert  hat,  und  ein  weiteres  Sinken  in  einer 
den  bisherigen  Verhältnissen  entsprechenden  Weise  nicht  zu  erwarten 
ist.  Bei  einem  Halbmesser  von  0,0009  mm  kommt  man  auf  eine 
mittlere  Fehldistanz  von  etwa  0,3  mm.  Dieser  würde  ein  Netzhaut- 
bild von  0,027  mm  entsprechen.  Damit  ist  aber  auch,  wenigstens 
für  mich,  das  kleinste  Netzhautbild  erreicht,  bei  welchen  die  Unter- 
scheidung einer  gebogenen  Linie  von  einer  geraden  mit  Sicherheit 
möglich  ist. 

Die  Abweichung  von  der  geraden  Linie,  welche  soeben  erkannt 
werden  kann,  ist,  wie  sowohl  die  Untersuchung  der  Knickung,  wie 
die  der  Krümmung  beweist,  eine  sehr  geringe.  Wenn  wir  durch 
den  Mittelpunkt  des  untersuchten  Bogens  eine  Tangente  ziehen,  so 
ist  die  Entfernung  dieser  von  den  beiden  Endpunkten  derjenigen 
Bogen,  welche  den  Zahlen  der  obigen  Tabellen  entsprechen,  eine 
sehr  kleine.  Sie  kann  nur  wenige  Zehntel  eines  Millimeters  betragen 
und  scheint  bei  allen  untersuchten  Bogen  fast  die  gleiche  zu  sein. 
Dasselbe  gilt  von  der  Knickung,  wenn  wir,  analog  der  Tangente, 
eine  senkrechte  auf  die  Halbirungslinie  des  Winkels  im  Scheitel  des- 
selben errichten.  Wird  alsdann  die  Schenkellänge  entsprechend  den 
Werthen  der  Tabellen  abgetragen,  so  ist  wiederum  die  Entfernung 
der  Endpunkte  derselben  von  der  erwähnten  Senkrechten  eine  äusserst 
minimale.  Eine  genaue  Messung  dieser  Abstände  ist  sehr  schwierig, 
da  schon  die  Dicke  der  gezogenen  Linien  hierbei  in  Betracht  kommt. 
Ich  schätze  aber,  dass  das  Netzhautbild  dieses  Abstandes  weit  unter 
0,01  bleibt.  Solange  genaue  Zahlen  fehlen,  dürfte  es  keinen  Zweck 
haben,  hieraus  die  sonst  nahe  liegenden  Schlüsse  auf  die  Grösse  der 
Empfindungskreise  ziehen  zu  wollen. 

b)   Aenderung  der  Krümmung. 

Bei  der  Untersuchung  gekrümmter  Linien  hatten  wir  bisher 
angenommen,  dass  die  Krümmung  eine  gleichmässige ,  wie  bei  der 
Kreislinie   sei,   also  jeder  Punkt   derselben  von  dem  Krümmungs- 
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centrum  den  gleichen  Abstand  habe,  oder,  richtiger  gesagt,  nur  ein 
Krümmungscentrum  vorhanden  sei.  Es  war  untersucht  worden,  wie 
gross  das  Netzhautbild  sein  müsse,  um  bei  verschiedenen  Graden 
der  Krümmung  die  Abweichung  der  Linie  von  der  Geraden  erkennen 
zu  können.  Nun  sind  aber  die  gekrümmten  Flächen ,  die  wir  an 
den  Objecten  der  Aussenwelt  bemerken,  und  welche  bei  der  Zu- 
sammensetzung der  Contouren  derselben  mitwirken,  durchaus  nicht 
immer  gleichmässig  gekrümmt.  Der  Eindruck,  den  solche  Objecte 
hervorrufen,  hängt  sehr  oft  und  sehr  wesentlich  davon  ab,  ob  wir 
im  Stande  sind,  den  Unterschied  in  der  Richtung  der  verschiedenen 
sie  begrenzenden  Linien  zu  erkennen.  Abgesehen  von  dem  charakte- 
ristischen Aussehen  vieler  mathematischer  Gurven,  erinnere  ich  an 
die  verschiedenen  Verbindungen  gebogener  Linien,  welche  in  der 
plastischen  Kunst  Verwendung  finden.  Hier  sehen  wir,  dass  allmälige 
Abstufungen,  wie  wir  sie  z.  B.  am  weiblichen  Körper  finden,  den 
Eindruck  des  Weichen  und  Anmuthigen  hervorrufen,  während  die 
schrofferen  Uebergänge  mehr  dem  männlichen  Körper  eigentümlich 
sind,  von  den  immer  noch  zarten  Gliedern  des  Jünglings  bis  zu  den 
von  scharfen  Muskelcontouren  durchzogenen  Körpertheilen  des  Far- 
nesischen Herkules.  Auch  im  täglichen  Leben  können  wir  uns  da- 
von überzeugen,  einen  wie  verschiedenen  Eindruck  die  Verbindung 
einer  Reihe  von  Linien  hervorruft,  indem  ja  der  Charakter  der  Schrift- 
züge verschiedener  Individuen  zum  grossen  Theile  hierdurch  bedingt 
wird.  Die  geraden  Linien  einer  Schrift  lassen  nicht  viele  Modificationen 
zu,  abgesehen  von  ihrer  Länge,  wohingegen  die  Unterschiede  in  den 
Krümmungen  der  gebogenen  Linien  einen  viel  reicheren  Wechsel 
gestatten.  Die  Schreibweise  sehr  vieler  Personen  zeigt  überhaupt 
nur  sehr  wenige  wirklich  gerade  Striche,  indem  diejenigen,  welche 
wirklich  gerade  sein  sollten,  an  ihren  Enden  sich  nicht  in  spitzem 
Winkel  an  andere  gerade  oder  gebogene  Linien  ansetzen,  sondern 
mit  mehr  oder  weniger  deutlichen  Bogenlinien. 

Derartiger  Beispiele  liesse  sich  leicht  noch  eine  grosse  Anzahl 
anführen.  Die  kunstgerechten  Uebergänge  der  Linienführung  in 
Architektur  und  Plastik  haben  für  das  Auge,  wenn  man  einen  solchen 
Vergleich  anführen  darf,  eine  analoge  Bedeutung,  wie  die  allmäligen 
Farbenübergänge  eines  Gemäldes,  oder  für  das  Ohr  die  harmonischen 
Tonverbindungen  einer  Symphonie,  und  ebenso  wie  wir  die  Schwellen- 
werthe  für  die  eben  merklichen  Unterschiede  in  den  Aether-  bezw. 
den  Tonschwingungen  feststellen,  so  dürfte  die  Untersuchung  der 
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eben  merklichen  fattmranngsunterschiede  gebogener  Linien  ein  rieht 
minderes  Interesse  beanspruchen.  Dass  eine  sokhe  Unfeersttdmg 
bisher  vorgenommen  wäre,  ist  mir  nicht  bekannt 

Ich  habe  mich  auch  hier  wieder  auf  den  einfachsten  Fall  be- 
schränkt, indem  ich  von  der  Kreislinie  ausging,  und  deren  Radius 
verkürzte,  ohne  die  Linie  zu  unterbrechen,  so  dass  die  den  beiden 
verschiedenen  Radien  angehörenden  Theile  der  Linie  ohne  schaffe 
Grenze  in  einander  übergingen.  Dem  Beobachter  war  somit  die  Auf- 
gabe gestellt  r  eine  Kreislinie  vom  Radius  r  zu  unterscheiden  von 
einer  solchen,  deren  Radius  nur  ein  gewisser  Bruehtheil  von  r  war. 


/m< 


■^ 


VJ 
c 

Fig.  3. 

Z.  B.  auf  einen  halben  Bogen  Papier  wurde  ein  Kreisbogen  gezogen 
mit  dem  Radius  1  m;  von  dem  Punkte  «  bis  zu  dem  Punkte  b 
(Fig.  3).  Alsdann  wurde  der  Radius  verkürzt  in  der  Weise,  dass 
das  Gentrum  nicht  mehr  bei  c,  sondern  bei  cx  war,  indem  von  der 
Linie  cb  ein  Stück  ccx  abgetragen  wurde,  welches  einen  in  den  ein- 
zelnen Versuchen  verschiedenen  Bruehtheil  der  ganzen  Linie  betrag. 
Die  Linie  b  rf,  welche  dem  mit  diesem  neuen  Radius  gezogenen  Kreis- 
bogen entsprach,  war  die  unmittelbare  Fortsetzung  der  Linie  ab. 
Auf  diese  Weise  wurde  eine  ganze  Reihe  von  Bildern  hergestellt, 
mit  allmälig  immer  grösser  werdendem  Stücke  ccx.  Ebenso  wurde 
der  ganze  Radius  cb  des  Anfangsbogens  variirt,  wie  aus  Tabelle  M 
ersichtlich  und  bei  diesen  neuen  Radien  m  der  gleichen  Weise  ver- 
fahren.   Die  Beobachtung  fand  in  bequemer  Leseentfernung  statt 
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Bei  dem  Radius  cb  =  1  m  konnte  ich  den  Krtnimungsunter- 
sdried  beider  Hälften,  wenn  die  Linie  ad  die  Länge  eines  halben 
Bogens  Papier  einnahm,  sehr  deutlich  erkennen,  wenn  ccx  ein  Fünftel 
der  ganzen  Länge,  also  20  cm  betrug.  Bei  längerem  und  sorg- 
fältigem Vergleiche  war  indessen  auch  bei  ccx  =  Va  der  ganzen 
Länge  der  Unterschied  noch  unverkennbar.  Je  mehr  nun  eb  ver- 
kleinert wurde*  um  so  geringer  wurde  auch  der  Werth  von  celr  der 
fftr  die  Wahrnehmung  der  Krümmungsdifferenz  erforderlich  war,  wie 

dies  Tabelle  M  zeigt.    Der  Werth  von  -~  ist  in  dieser,   nicht  in 

seiner  absoluten  Grösse  aus  gedrückt,  sondern  des  bequemeren  Ver- 
gleiches halber  als  Bruch  stehen  gelassen.  Die  untersten  Zahlen 
können  nur  als  annähernd  richtig  gelten,  da  feinere  Abstufungen 
bei  den  kleinen  Radien  nur  mit  sehr  präcisen  Messinstrumenten 
ausführbar  sind,  welche  mir  nicht  zur  Verfügung  standen. 

Tabelle  M. 


cb 

CCi 

cb 

CCi 

eb 

cb 

1,0    m 

Vs 

0,05  m 

V«o 

0,5     „ 

»/8 

0,04  . 

Vw 

0,25  „ 

»/■ 

0,03  n 

1/eo 

045  „ 

VlQ 

0,02  „ 

VßO 

0,10  „ 

Vis 

0,01  „ 

Vioo 

Hieraus  lässt  sich  nun  nicht  ohne  Weiteres  schliessen,  dass  das 

cc 
Kleinerwerden  des  Bruches  —j-  nur  durch  die  allmälige  Verkürzung 

von  cb  bedingt  ist,  es  kommt  vielmehr  als  sehr  wesentliches  Moment 
in  Betracht,  dass,  je  kleiner  cb  wird,  um  so  besser  auch  die  Kreis- 
linie übersehen  werden  kann,  und  sich  verhältnissmässig  um  so 
grössere  Stücke  zum  Vergleiche  darbieten.  Z.  B.  beträgt  bei  dem 
Radius  1  m  dasjenige  Stück,  welches  sich  auf  einem  halben  Bogen 
Papier  darstellen  lässt,  15° — 20°,  während  man  bei  den  mittleren 
und  kleinsten  Radien  leicht  einen  Halbkreis  auf  viel  kleinerem 
Räume  übersieht.  Dass  sich  auf  diesen  verhältnissmässig  grösseren 
Strecken  die  Krümmung  des  zweiten  Theiles  im  Vergleich  zu  der 
des  ersten  in  höherem  Maasse  ändert,  ist  selbstverständlich,  und 
werden  daher  auch  kleinere  Differenzen  besser  kenntlich  sein.  Dies 
lässt  sich   nicht  dadurch  ausgleichen,   dass  die  Bogen  mit  grossem 
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Radius  ebenfalls  auf  den  Umfang  eines  Halbkreises  gebracht  werden, 
da  alsdann  die  kleineren  Kreise  immer  noch  im  Vortheil  bleiben, 
indem  selbstverständlich  ein  Halbkreis  von  etwa  5  cm  Halbmesser 
viel  leichter  zu  übersehen  ist  als  ein  solcher  von  Im  und  daher 
auch  die  einzelnen  Theile  leichter  verglichen  werden  können.  Es 
wird  also  erforderlich  sein,  für  alle  Krümmungen  gleiche  Bogen- 
stücke  zu  wählen,  und  ist  hierbei  diejenige  Länge  zu  Grunde  gelegt, 
die  beim  grössten  Radius  von  1  m  sich  noch  bequem  überblicken 
lässt.  Auf  allen  Figuren  wurden  demgemäss  Stücke  von  15°  Länge 
abgemessen,  und  zeigte  sich,  wie  zu  erwarten  war,  dass  nun  bei 
den  kleineren  Kreisen  die  Unterschiede  viel  grösser  sein  mussten, 
um  erkennbar  zu  sein,  als  die  obigen  der  Tabelle  M,  bei  welcher 
auf  gleiche  Bogenlängen  nicht  geachtet  war.    Für  den  Radius  von 

cc 

1  m   entsprach  schon  der  oben   gefundene  Werth   von  —£  =  l<* 

diesem  Bogenstücke  von  15  °.   Die  Werthe  des  Bruches  blieben  auch 

jetzt  dieselben  (sc.  der  Tabelle  M),  für  den  Radius  von  50,  25 

und   15  cm  dagegen  wurden  von   10  cm  ab  bei  der  angegebenen 

c  c* 
Bogenlänge  die  Werthe  immer  grösser.   Bei  cb  =  10  cm  und  ■■-=-  = 

Vis  konnte  ich  eine  Differenz  in  den  beiden  Hälften  des  Bogens  mit 
Sicherheit  nicht  mehr  erkennen,  sondern  erst  wenn  der  Quotient  auf 
Vio  vergrössert  wurde.  Dieser  letztere  Werth  musste  beibehalten 
werden  bis  einschliesslich  c  b  =  3  cm ,  wenigstens  ist  es  mir  nicht 
möglich,  bei  der  angegebenen  Bogenlänge  noch  kleinere  Unterschiede 
zu  erkennen.    Wird  der  Radius  noch  kleiner,  so  muss  die  Differenz 

ganz  erheblich   wachsen,  um  bemerkbar  zu  bleiben  (bis  zu  -r1  = 

l/a — 1/«).  Da  ausserdem  bei  Radius  1  cm  und  Bogenlänge  15°  das 
Netzhautbild  in  50  cm  Entfernung  (s.  u.)  so  klein  ist,  dass  die  Unter- 
scheidung unsicher  wird,  so  habe  ich  es  vorgezogen,  für  die  kleinsten 
Kreise  den  Bogen  zu  verlängern,  wodurch  die  Werthe  wieder  zu- 
verlässiger werden.    Es  wurde  daher  für  diese  kleinsten  Kreise  von 

2  und  1  cm  Radius  der  Bogen  verdoppelt,  damit  der  Unterschied 
in  beiden  Hälften  wieder  deutlicher  hervortreten  konnte.  Alsdann 
war  der  Krti'mmungsunterschied  zu  erkennen  bei  c6  =  2cm,  wenn 

-jt  =  Vi5,  bei  cb  —  1  cm,  wenn  -~  =  V20.    Die  Bedeutung  der 

Bogenlänge  springt  hier  sehr  in  die  Augen.    Während  wir  bei  cb  = 
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2  cm  und  Bogenlänge  15°  erst  bei  dem  Werthe  des  Bruches  Vi — V« 
einen  Unterschied  eben  erkennen  konnten,  sinkt  jener  bei  Verdoppe- 
lung der  Bogenlänge  sofort  auf  Vis.  Dieser  letztere  Werth  zeigt 
bei  Abnahme  von  cb  auf  1  cm  nur  eine  geringe  Aenderung,  indem 
er  auf  V20  sinkt,  was  bei  diesen  kleinen  Dimensionen  keinen  grossen 
Unterschied  des  optischen  Eindruckes  bedeutet.  Noch  kleinere  Kreise 
konnte  ich  nicht  untersuchen,  weil  die  Längen  von  ccx  sich  nicht 
mehr  mit  der  nöthigen  Genauigkeit  abmessen  Hessen. 

Alle  diese  Untersuchungen  waren  zunächst  angestellt  bei  hori- 
zontaler Lage  der  Bogensehne  und  Convexität  des  Bogens  nach  oben. 
In  anderen  Lagen,  wie  Convexität  nach  unten,  oder  senkrechter 
Stellung  der  Sehne  und  Convexität  nach  links  oder  rechts  konnte 
ein  Unterschied  in  Bezug  auf  die  Ergebnisse  nicht  bemerkt  werden. 
Es  Hess  sich  weder  der  Bruch  verkleinern,  noch  wurden  die  bisher 
bemerkbaren  Unterschiede  undeutlicher.  Dasselbe  gilt  für  die  Schräg- 
lagen, worunter  wieder  diejenigen  zu  verstehen  sind,  bei  denen  die 
Bogensehne  mit  der  horizontalen  einen  Winkel  von  45  °  bildet  Nach 
welcher  Seite  die  Bogenwölbung  gerichtet  ist,  erwies  sich  auch  hier 
als  gleichgültig.  Der  Vergleich  der  in  den  später  angeführten  Tabellen 
N,  0,  P,  Q  gefundenen  Werthe  mit  denjenigen  Netzhautbildern, 
welche  den  Bogenstticken  von  15°  bezw.  30°  entsprechen,  ergibt 
auch,  dass  in  allen  Lagen  eine  für  die  Wahrnehmung  ausreichende 
Bogenlänge  vorhanden  war. 

Wir  haben  also  feststellen  können,  dass  bei  stärkerer  Krümmung 
d.  h.  kleinerem  Anfangsradius  eine  geringere  Differenz  im  Fortgange 
der  Krümmung  bemerkbar  ist  als  bei  grossem  Anfangsradius,  und 
dass  die  Schwierigkeit  des  Erkennens  solcher  Unterschiede  für  die 
einzelnen  Lagen  des  Bogens  sich  bei  dieser  Versuchsanordnung  als 
die  gleiche  erwies.  Mehr  dürfte  aus  den  obigen  Versuchen  nicht 
abzuleiten  sein,  insbesondere  würden  wir  uns  vergeblich  bemühen, 
irgend  welche  gesetzmässigen  Beziehungen  zwischen  den  Stücken  cb 
und  ccx  entweder  unter  sich  oder  im  Vergleich  mit  anderen  Kreisen 
aufzufinden.  Wir  sehen  stellenweise  bei  Abnahme  von  cb  den  Bruch 
sich  gar  nicht  ändern,  bis  diese  Abnahme  eine  gewisse  Grösse  er- 
reicht hat. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  jene  Krümmungsunterschiede  wirklich 
Schwelleuwerthe  darstellen  in  Bezug  auf  die  gewählte  Bogenlänge. 
Um  dies  mit  Sicherheit  zu  ermitteln,  mtisste  man  den  Grad  der 
Krümmung  bei  gegebener  Bogenlänge  ändern,  und  zwar  allmälig. 
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Die  Differenzen,  welche  bei  den  obigen  Versuchen  gewählt  sind, 
stellen  natürlich  keine  solchen  allmäligen ,  sondern  nur  sprungweise 
Uebergänge  dar,  und  es  bleibt  dahin  gestellt,  ob  die  eigentlichen 
Schwellenwerthe  nicht  zwischen  ihnen  liegen.  Eine  solche  alhnäHge 
Aenderung  der  Krümmung  bei  gegebener  Bogenlänge  würde  sich  mir 
schwierig  und  mit  Hülfe  complicirter  Einrichtungen  bewerkstelligen 
lassen.  Einfacher  erscheint  es,  auf  Grundlage  der  bisherigen  Fest- 
stellungen den  umgekehrten  Weg  einzuschlagen,  nämlich  unter  Bei- 
behaltung der  für  die  einzelnen  Werthe  von  cb  gefundenen  Grösse 

von  —£  die  zugehörige  Bogenlänge  aufzusuchen.    Das  Unsichere  in 

4em  bisherigen  Verfahren,  welches  in  der 'etwas  willkürlich  ge- 
wählten Bogenlänge  von  15°  bezw.  30°  liegt,  würde  hierdurch  be- 
seitigt werden.  Wenn  fernerhin  die  zu  bestimmten  Krümmungen 
gehörigen  Netzfaautbilder  nach  einer  geeigneten  Methode  ermittelt 
werden,  so  dürfen  wir  erwarten,  dass,  wenn  gesetzmässige  Beziehungen 
vorhanden  sind,  diese  in  irgend  einer  Weise  sich  erkennbar  machen. 
Zur  Anstellung  dieser  Versuche  wurden  die  Ergebnisse  zu  Grunde 
gelegt,  welche  bei  den  obigen  Bogenlängen  festgestellt  worden  waren. 
Sollte  z.  B.  die  Grösse  des  Netzhautbildes  ermittelt  werden  für  den 
eben  wahrnehmbaren  Krümmungsunterschied  bei  einem  Bogen  von 

1  m  Radius,  so  wurde  die  Figur  gewählt,  in  welcher  —  gleich  war 

Vft.  Demgemäss  war  die  Anordnung  so,  dass  in  der  Entfernung  von 
50  cm,  wie  oben,  die  betreffende  Zeichnung  senkrecht  vor  dem  Be- 
obachter aulgestellt,  und  nun  mit  Hülfe  eines  Maasses,  welches  wie 
früher  hergestellt  war,  durch  allmälige  VergröS6erung  des  zwischen 
den  Schenkeln  liegenden  Bogenstttckes ,  diejenige  Länge  ermittelt 
wurde,  bei  welcher  der  Unterschied  der  Krümmung  beider  Bogen- 
stücke  sich  zeigte.  Auf  diese  Weise  mnsste  es  sich  herausstellen, 
ob  wirklich  die  ganze  oben  angegebene  Bogenlänge  von  15°  und  30° 
zum  zu  Stande  kommen  des  Eindruckes  erforderlich  war,  oder  ob 
kleinere  Werthe  genügten.  Der  ganze  Bogen  war  bis  auf  den  zu 
untersuchenden  Theil  bedeckt,  und  lag  der  Scheitel  des  Winkels 
(Maass)  zu  Beginn  des  Versuches  auf  dem  Punkte  6  (s.  Fig.  3).  Von 
hier  aus  wurde  er  abwechselnd  aus  den  oben  angegebenen  Gründen 
nach  oben  oder  unten  abgezogenen ,  so  dass  der  Punkt  i  immer  ia 
der  Mitte  des  sichtbar  werdenden  Bogens  blieb,  und  nach  der  Länge 
der  Seite  des  Maasses  die  der  zwischen  den  Schenkeln  liegenden 
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Bogensehne  berechnet.    Für  die  grossen  Bogen  wurde  dem  Maasse 

ein  Winkel  von  60°  gegeben,   so  dass  die  Grundlinie  immer  gleich 

war  der  Seite,  für  die  kleineren  wurden  entsprechend  andere  Winkel 

genommen.   Diese  Untersuchung  ist  durchgeführt  für  jeden  einzelnen 

Bogen  in  der  horizontalen  und  verticalen  Lage  der  Sehne  mit  sowohl 

nach  oben,  wie  nach  unten  bezw.  rechts  wie  links  gerichteter  Bogen- 

wölbung ;  desgl.  ftkr  die  Schräglagen  mit  nach  links  oben  oder  rechts 

unten  bezw.  rechts  oben  oder  links  unten  gerichteter  Wölbung.  Jede 

Zahl  der  Tabelle  ist  als  Durchschnitts werth  von  10  Einstellungen 

gefunden. 

Tabelle  N. 


Horiz 

ontal 

CCi 

cb 

*ooomk  nach  umb 

contciL  9uh  ernten 

c& 

M.  F.-D. 

N.  B. 

JL  F.-D.    I 

N.  B. 

1,0    m 

148,8 

4,464 

147,9 

4,437 

"/• 

«£    »      ■ 

74,2 

2^26 

74,2 

2,226      • 

J/e 

0,25  „ 

84,6 

1,038 

34,9 

1,04? 

»/• 

0,15  , 

17,22 

0,516 

16,94 

0,508 

»/io 

0,1    „ 

14,97 

0,449 

15,132 

0,458 

fl/lO 

0,05  , 

6,98 

0,209 

6,94 

0,208 

a/io 

0,08, 

5,46 

0,163 

5,39 

0,161 

*/*> 

0,02  „ 

5,66 

0,169 

5,55 

0,165 

*/» 

0,«  » 

8,83 

0,114 

3,85 

0,115 

a/io 

Tabelle  0. 


^ " 

V  ert 

i  c  a  1 

cb 

coavex  nach  liaks 

conrex  nach  Techts 

M.  F.-D. 

N.  B. 

M.  F.-D. 

tf .  B. 

1,0    m 

146,6 

4,398 

145,9 

4,877 

<U>    . 

11» 

2,229 

76,3 

2,269 

0£5  „ 

34,3 

1,029 

35,6 

1,068 

0,15  „ 

17,06 

•0,51t 

17,25 

6,517 

0.1    . 

14,91 

0,447 

14,85 

0,445 

0,05  , 

7,05 

0,211 

7,00 

0,21 

0,03  „ 

5,38 

«,161 

5,41 

«0,162 

0,02  , 

5,60 

0,168 

5,56 

0,166 

0,01  . 

ö,«JO 

0,118 

8,9 

0,117 

Die  in  diesen  Tabellen  gewählten  Bezeichnungen  entsprechen 
ganz  denjenigen  der  Tabellen  H,  I,  K,  L  und  bedürfen  daher  keiner 

weiteren  Erklärungen.     Dar  Bruch  -£  ist  für  Alle  Tabellen  der 

gleiche  mnd  daher  nur  im  der  ersten  angeftttiit.    Die  Wertbe  für 
<*  =  6,04  m  sind  fortgelassen,  weil  sie  sich  von  denen  der  vorher- 
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Tabelle  P. 


Schräg  links  unten  nach  oben  rechts 

cb 

convex  nach  rechts  unten 

1       convex  nach  links  oben 

M.  F.-D.       |         N.  B. 

|      M.  F.-D. 

N.  B. 

1,0    m 

148,5 

4,455 

148,4 

4,452 

0,5    , 

77,9 

2,337 

76,6 

2,298 

0,25  „ 

36,1 

1,083 

35,9 

1,077 

0,15  . 

17,81 

0,534 

17,59 

0,527 

0,1    „ 

15,31 

0,459 

14,94 

0,448 

0,05  , 

7,19 

0,215 

7,08 

0,212 

0,03  „ 

5,74 

0,172 

5,61 

0,168 

0,02  „ 

5,86 

0,174 

5,67 

♦     0,17 

0,01  . 

3,98 

0,117 

3,99 

0,119 

Tabelle  Q. 


Schräg  links  oben  nach  rechts  unten 

cb 

convex  nach  rechts  oben 

convex  nach  links  unten 

M:  F.-D.       |         N.  B. 

M.  F.-D. 

N.  B. 

1,0    m 

146,9 

4,407 

148,4 

4,452 

0,5    „ 

77,9 

2,337 

77,8 

2,334 

0,25  „ 

35,1 

1,053 

37,2 

1,116 

0,15  „ 

17,5 

0,525 

17,81 

0,519 

0,1    ■ 

15,22 

0,456 

15,53 

0,465 

0,05  „ 

7,11 

0,213 

7,06 

0,212 

0,03  „ 

5,61 

0,168 

5,52 

0,165 

0,02  „ 

5,67 

0,17 

5,67 

0,17 

0,01  „ 

3,99 

0,119 

3,99 

0,119 

gehenden  Reihe  (cb  —  0,05)  nur  wenig  unterscheiden,  noch  weniger 
als  die  Zahlen  der  beiden  folgenden  (cb  =  0,03  und  0,02).  Bei 
diesen  sehen  wir  sogar  durchgehends  die  dem  kleineren  Radius  ent- 
sprechenden etwas  grösser  werden,  als  die  zu  dem  grösseren  ge- 
hörenden. Der  Unterschied  ist  zwar  so  gering,  dass  er  auf  den 
Durchmesser  der  Netzhautbilder  erst  in  der  dritten  oder  höchstens 
zweiten  Decimalstelle  Einfluss  hat.  Trotzdem  findet  sich  hier  keine 
Abweichung  von  der  allgemeinen  Regel,  dass  bei  kleinerem  cb  das 
Unterscheidungsvermögen  für  Krümmungsdifferenzen  wächst,  denn 
bei  fast  gleichen  Netzhautbildern  kann  im  Falle  des  kleineren  Radius 

der  Bruch  — ^  kleiner  werden,   nämlich  auf  Vis  fallen,  gegen  Vio 

beim  grösseren  Radius. 

Die  Benachtheiligung  der  schrägen  Lagen  tritt  auch  hier  wieder 
hervor,  und  zwar  hauptsächlich  an  den  kleineren  Kreisen.  Bei  diesen 
fallen  die  grössten  Werthe  der  Tabellen  durchweg  auf  die  schrägen 
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Lagen.  Die  Unterschiede  sind  deutlicher  in  der  Grösse  der  M. 
F.-D.  als  in  derjenigen  der  Netzhautbilder.  Auf  grosse  Unter- 
schiede ist  ja  yon  vorn  herein  nicht  zu  rechnen,  aber  so  klein 
dieselben  auch  sein  mögen,  so  kann  man  sie  bei  ihrer  regelmässigen 
Wiederkehr  nicht  übersehen. 

Vergleichen  wir  nun  die  Zahlen  der  einzelnen  Verticalreihen  in 
Bezug  auf  ihr  gegenseitiges  Verhältniss  und  dasjenige  der  Länge  von 

cb  oder   des  Bruches  -4,  so   kann  man  hier  keine  anderen  Be- 

cb 

Ziehungen  entdecken,  als  eine  Abnahme,  welche  ausdrückt,  dass  bei 
stärkerer  Krümmung  die  Krümmungsunterschiede  leichter  erkannt 
werden,  als  bei  schwächerer.  Bei  der  ersten  Hälfte  der  Zahlen 
scheint  ihr  Verhältniss  einigermaassen  den  Werthen  von  cb  zu  ent- 
sprechen. Solange  diese  um  die  Hälfte  oder  annähernd  die  Hälfte 
sich  vermindern ,  thun  es  auch  die  m.  F.-D.  in  fast  demselben  Ver- 
hältnisse. Das  hört  aber  auf  bei  den  vier  letzten  Radien.  Diese 
letzten  Zahlen  zeigen  in  ihren  Verhältnissen  ein  ähnliches  Bild,  wie 
die  der  Tabellen  H,  I,  K,  L,  bei  welchen  im  Allgemeinen  die  Grösse 
der  Netzhautbilder  viel  langsamer  abnimmt  als  die  der  Radien. 
Die  Ursache  dürfte  hier  wie  dort  die  gleiche  sein.  Sie  erklärt  sich 
leicht,  wenn  man  Kreise  von  verschieden  grossem  Durchmesser  (am 
bequemsten  concentrische)  in  Bezug  auf  die  hier  in  Betracht 
kommenden  Punkte  mit  einander  vergleicht.  Die  Länge  der  Sehnen 
selbst  ist,  wenn  wir  gleiche  Bögen  abtragen,  der  der  Radien  pro- 
portional. Je  kleiner  der  Durchmesser,  um  so  geringer  wird  aber 
an  den  Graden  nach  gleichen  Bögen  die  Bogenhöhe,  um  so  mehr 
nähern  sie  sich  somit  in  ihrem  Verlaufe  der  geraden  Linie,  oder  in 
diesem  Falle  der  Sehne.  Um  so  schwieriger  wird  daher  auch  die 
Unterscheidung  von  der  geraden  Linie,  und  es  liegt  daher  in  der 
Natur  der  Sache,  dass  je  kleiner  der  Radius,  um  so  grösser  das 
Netzhautbild  im  Verhältnisse  werden  muss,  welches  die  Unter: 
Scheidung  des  Bogens  von  der  geraden  Linie,  und  selbstverständlich 
auch  Masjenige ,  welches  Unregelmässigkeiten  in  der  Krümmung  des 
Bogens  zu  bemerken  gestattet  Eine  Ausnahme  machen  in  den 
Tabellen  H,  I,  K,  L  nur  die  beiden  letzten  Zahlen,  welche  dem 
Verhältnisse  der  Radien  annähernd  entsprechen.  Man  könnte  daran 
denken,  diese  im  Vergleich  zu  den  vorhergehenden  Zahlen  ganz 
plötzliche  Abnahme  dadurch  zu  erklären,  dass  je  kleiner  das  Netz- 
hautbild wird,   dasselbe  sich  immer  mehr  auf  die  Stelle  des  deut- 

E.  Pflüg  er,  AtcMt  fttr  Physiologie.  Bd.  75.  34 
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liebsten  Sehens  beschränkt,  und  wir  wissen,  dass  diese  sieb  schon 
yon  ihrer  nächsten  Umgebung  in  Bezug  auf  ihre  Empfindlichkeit 
merklich  unterscheidet.  Thatsächlich  fällt  dieses  kleinste  Netzhaut- 
bild vollkommen  in  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  deren  Aus- 
dehnung ich  in  früheren  Arbeiten  zu  ermitteln  gesucht  habe1).  Es 
erinnert  diese  rasche  Abnahme  an  die  ganz  analoge  schnelle  Zu- 
nahme in  der  Grösse  der  Netzhautbilder  für  verschiedene  andere 
Wahrnehmungen,  sobald  die  betreifende  Erregung  die  Stelle  des 
deutlichsten  Sehens  tiberschritt8).  Dass  die  Zahlen  unserer  Tabellen 
N,  0,  P,  Q  grösser  sind  als  die  der  Tabellen  Hf  I,  K,  L,  kann 
nicht  befremden,  denn  es  ist  nicht  zu  erwarten,  dass  ein  Netzhaut- 
bild, welches  eben  gross  genug  ist,  um  eine  Krümmung  zu  erkennen, 
ausreichen  sollte,  um  Unterschiede  im  Verlaufe  dieser  Krümmung 
wahrzunehmen.  Jedenfalls  gelingt  es  weder  für  die  Werthe  dieser 
Tabellen  unter  sich,  noch  im  Vergleiche  zu  den  früheren  feste  Be- 
ziehungen aufzufinden  zwischen  Grösse  des  Netzhautbildes  und  Wahr- 
nehmbarkeit der  charakteristischen  Eigenschaften  des  Objectes  in 
Bezug  auf  die  Form.    Bei  den  Krümmungsunterschieden  wird  die 

Sache  noch  dadurch  complicirt,  dass  der  Werth  — ^  nicht  constant 

bleibt,  sondern  bei  kleinerem  Radius  abnimmt. 

Um  diese  Frage  nach  gesetzmäßigen  Beziehungen  zwischen 
Grösse  der  Krümmung  und  Ausdehnung  der  Netzbautbilder  noch 
weiter  klarzustellen,  habe  ich  dieselbe  auch  nach  einer  anderen  Rich- 
tung untersucht,  nämlich  welchen  Einfluss  es  auf  die  Grösse  des 
Netzhautbildes  hat,  wenn  man  bei  unverändertem  Radius  die  Grösse 
ccx  wachsen  lässt.  Ich  habe  dies  nur  an  den  beiden  kleinsten  Kreisen 
(cb  =  2  bezw.  1  cm)  geprüft,  da  diese ,  wie  wir  unten  noch  sehen 
werden,  uns  für  gewisse  praktische  Fragen  am  meisten  interessiren. 
Es  geschah  dies  in  der  Weise,  dass  ich  bei  cb  =  2  cm  die  Grösse 
ccx  wachsen  liess,  bis  der  Bruch  statt  Vis  =  Vio  war,  ebenso  nahm 
ich  bei  cb  =  1  cm  den  Bruch  anstatt  zu  V20  zu  Vio.  Im  ersten 
Falle  war  also  cc}  gegen  früher  gewachsen  im  Verhältnisse  wie  2 : 3, 
im  zweiten  Falle  hatte  es  sich  verdoppelt.  Diese  Untersuchung 
habe  ich  nur  für  die  horizontale  und  verticale,  nicht  für  die  schrägen 
Lagen  gemacht.    Das  Ergebniss  zeigen  Tabelle  R  und  S. 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  66  und  Archiv  für  Augenheilkunde  Bd.  35  H.  1. 

2)  Siehe  die  Tabellen  1.  c. 
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Tabelle  R. 

cb 

H  o  r  i  z 

convex  nach  oben             | 
M.  F.D.       1        N.  B. 

o  n  t  a  1 

convex  nach  unten 
j      M.  F.-D.      |        N.  B. 

0,02 
0,01 

5,804 
3,276 

0,159 
0,098 

5,804 
8,276 

0,159 
0,098 

Tabelle  S. 


cb 


V  er tical 


convex  nach  links 


M.  F.-D.       ! 


N.  B. 


convex  nach  rechts 


M.  F.-D. 


N.  B. 


0,02 
0,01 


5,319 
8,385 


0,159 
0,01 


5,413 
8,307 


0,162 
0,099 


Diese  Tabellen  besagen  weiter  nichts,  als  dass  bei  Zunahme  der 
Krümmungsdifferenz  das  zugehörige  Netzhautbild  kleiner  wird,  ohne 
dass  der  Krümmungszuwachs  zu  der  Grösse  des  Netzhautbildes  ein 
gleichmässiges  Verhältniss  zeigte.  Wir  können  also  aus  unseren 
Untersuchungen  über  gekrümmte  Linien  nach  jeder  Richtung  hin 
den  Schluss  ziehen,  dass  die  Annahme,  die  Deutlichkeit  der  Wahr- 
nehmung gekrümmter  Linien,  gemessen  durch  die  Grösse  der  Netz- 
hautbilder, stehe  in  geradem  Verhältnisse  zum  Durchmesser  der 
Krümmung,  unrichtig  ist. 

Diese  Annahme  wird  bekanntlich  gemacht  in  einer  für  die  Praxis 

sehr  wichtigen  Frage,  und  wird  dieselbe  bis  auf  den  heutigen  Tag, 

ohne   dass  seit  Decennien   auch   nur  ein  Beweis  versucht   worden 

wäre,  für  richtig  gehalten,  indem  man  sich  anscheinend  über  ihre 

physiologischen  Voraussetzungen  nur  ungenügende  Rechenschaft  gibt. 

Nehmen  wir  an,  auf  einem  Stücke  weissen  Papiers  sei  eine  schwarze 

Kreislinie  aufgezeichnet,  deren  Breite  dem  Auge  unter  einem  Winkel 

von  1',  deren  Durchmesser  unter  einem  Winkel  von  5f  erscheint, 

so  hat  dasjenige  Auge,  welches  diesen  Kreis  in  seiner  Form  deutlich 

erkennt,  nach  Snellen  eine  normale  Sehschärfe,  welche  mit  S  =  1 

bezeichnet  wird.    Erkennt  ein  Auge  erst  einen  solchen  Kreis,  der 

nach  jeder  Richtung  das  Doppelte  der  angegebenen  Dimensionen  hat, 

so  soll  dessen  Sehschärfe  die  Hälfte  der  normalen  sein.   Die  Grösse 

des  Netzhautbildes,  oder  der  Sehwinkel  ist  also  das  Entscheidende. 

34* 
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Dies  setzt  noth  wendig  voraus,  dass  die  Deutlichkeit,  mit  welcher 
der  grössere  Kreis  dem  normalen  Auge  erscheint,  sich  zu  der  des 
kleineren  verhält  wie  2:1,  und  dass  dieses  Yerhältniss  durch  die 
Grösse  der  Netzhautbilder  bedingt  ist.  Warum  dies  der  Fall  sein 
sollte,  ist  nicht  ersichtlich.  Die  Zahl  der  erregten  Netzhautelemente 
zwischen  den  Contouren,  wächst  nicht  um  das  Doppelte,  sondern 
um  das  Vierfache,  und  dass  die  begrenzenden  Kreise  mit  dem 
Radius  2  gerade  doppelt  so  leicht  in  ihrer  Form  erkannt  würden, 
wie  solche  mit  dem  Radius  1,  ist  jedenfalls  bisher  von  Niemandem 
bewiesen.  Die  obigen  Versuche  sprechen  direct  dagegen.  Das 
Bild  des  ganzen  Umfanges  setzt  sich  zusammen  aus  den  Bildern 
der  einzelnen  Theile  desselben,  und  werden  wir  deren  Form  nur 
dann  deutlich  erkennen  können,  wenn  wir  an  jeder  Stelle  der  Peri- 
pherie im  Stande  sind,  uns  von  der  gleichmässigen  Rundung  zu 
überzeugen.  Nun  haben  wir  gesehen,  dass  schon  für  das  normale 
Auge  eine  Vergrösserung  des  Krümmungsradius  die  einzelnen  Theile 
in  ihrer  Form  nicht  deutlicher,  sondern  vielmehr  schwerer  erkennbar 
macht,  indem  die  kleinsten  Netzhautbilder,  welche  die  Form,  also, 
um  bei  der  Kreislinie  zu  bleiben,  die  gleichmäßige  Biegung  zur 
Wahrnehmung  bringen,  grösser  werden  müssen.  Es  sind  also  bei 
einer  grösseren  Anzahl  solcher  Kreise  mit  ungleichem  Radius  immer 
Bilder  von  ganz  verschiedener  Ausdehnung  in  Bezug  auf  ihre  Deut- 
lichkeit gleichwerthig. 

Wir  können  nun  von  einer  bestimmten  Form  immer  sagen,  sie 
sei  entweder  deutlich,  oder  nicht  deutlich,  unter  Umständen  auch, 
sie  sei  in  dem  einen  Falle  weniger  deutlich  als  in  dem  anderen. 
Eine  ausreichende  Deutlichkeit  für  die  Beurtheilung  eines  Netzhaut- 
bildes wird  vorhanden  sein,  wenn  wir  im  Stande  sind,  den  Verlauf 
der  einzelnen  Linien  mit  Sicherheit  zu  beurtheilen,  wozu,  wie  in  der 
Einleitung  auseinander  gesetzt,  vollkommen  scharfe  Bilder  gar  nicht 
immer  erforderlich  sind.  Ich  kann  mir  aber  nicht  denken,  was  man 
sich  unter  einer  doppelten  oder  mehrfachen  Deutlichkeit  vorzustellen 
hat,  welche  man  bei  dem  S  n  e  1 1  e  n '  sehen  System  voraussetzen  muss. 
Dieser  Begriff  erscheint  psychophysisch  undefinirbar,  und  die  Vor- 
stellung, dass  der  Maassstab  hierfür  die  Grösse  der  Netzhautbilder 
sei,  ist  ganz  unverständlich.  Dazu  kommt,  dass  von  einer  gewissen 
Grösse  an  das  Bild  nicht  mehr  vollständig  central,  sondern  zum 
Theil  in  der  Peripherie  liegt  und  wir  daher  auch  die  peripheren 
Eindrücke  für  die  Wahrnehmung  verwerthen  müssen,  da  das  Auge 
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thatsächlich  nicht  über  jeden  einzelnen  Punkt  der  Contouren  hin- 
wegläuft. Die  Schwellenwerthe  der  Peripherie  sind  aber  wegen  deren 
geringerer  Empfindlichkeit  grösser  als  die  des  Centrums,  und  bleibt 
zudem  der  Unterschied  kein  constanter,  sondern  wird  um  so  grösser, 
je  mehr  die  Netzhautbilder  wachsen,  d.  h.  je  weiter  sie  sich  in  die 
Peripherie  hineinerstrecken.  Hierdurch  wird  die  Sache  so  complicirt, 
dass  jeder  einheitliche  Maassstab  aufhört,  und  ist  das  von  Sn eilen 
angenommene  Verhältniss  vollkommen  willkürlich  und  unseren  physio- 
logischen Erfahrungen  widersprechend. 

Gehen  wir  von  dem  einfachen  Kreise  zu  den  complicirten 
Formen,  welche  unsere  Bushstabenproben  darstellen,  so  finden  wir 
hier  eine  Combination  von  geraden  mit  gekrümmten  Linien,  sowie 
von  Uebergängen  verschiedener  Krümmungen,  für  welche,  wie  wir 
sahen ,  derartige  gleichmässige  Beziehungen  zwischen  Erkennbarkeit 
der  Form  und  Grösse  des  Netzhautbildes  ebenfalls  nicht  existiren. 
Bevor  wir  indessen  auf  diesen  Gegenstand  näher  eingehen,  wird  es 
erforderlich  sein,  noch  einen  Fall  zu  untersuchen,  nämlich  die 

C)   Combination  gerader  und  gekrümmter  Linien. 

Wir  hatten  bis  jetzt  unsere  Betrachtungen  ausgedehnt  auf  die 
für  die  gerade  Linie  in  Betracht  kommenden  Verhältnisse,  alsdann 
auf  die  Kreislinie  und  auf  die  Uebergänge  verschiedener  Krümmungen. 
Da  die  Formen  der  meisten  Gegenstände,  welche  sich  uns  darbieten, 
aus  geraden  und  gekrümmten  Linien  zusammengesetzt  sind,  so  wird 
es  nicht  ohne  Interesse  sein,  zu  untersuchen,  wie  weit  die  Fähigkeit 
des  Sehorgans  reicht,  diese  in  ihren  Uebergängen  von  einander  zu 
unterscheiden. 

Gerade  Linien  können  natürlich  aus  den  verschiedensten  Rich- 
tungen an  ein  und  denselben  Punkt  einer  gekrümmten  Linie  heran- 
treten, und  wird  es  daher  nothwendig  sein,  die  Untersuchung  auf 
einen  bestimmten  Fall  zu  beschränken.  Ich  habe  das  Verhältniss 
zu  Grunde  gelegt,  dass  die  gerade  Linie  einen  Kreisbogen  an  einem 
beliebigen  Punkte  in  der  Richtung  der  Tangente  trifft.  Die  Grösse 
des  Netzhautbildes  wird  alsdann  abhängen  von  dem  Radius  der 
Krümmung.  Je  kleiner  dieser  ist,  um  so  deutlicher  wird  sich  die 
Kreislinie  von  der  geraden  unterscheiden,  je  grösser,  um  so  mehr 
wird  dieselbe  sich  in  ihrer  Gestalt  der  geraden  nähern.  Im  ersten 
Falle  wird  also  auch  das  für  die  Unterscheidung  erforderliche  Netz- 
hautbild kleiner  ausfallen   als  im  zweiten,  und  es  wäre  zu  unter- 
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suchen,  ob  hier  vielleicht  gleichmässige  Beziehungen  vorhanden 
sind.  Dass  für  die  Gerade  die  Richtung  der  Tangente  gewählt,  ist 
natürlich  willkürlich,  es  ist  aber  nicht  anzunehmen,  dass  bei  irgend 
einer  anderen  Richtung  der  geraden  Linie  und  sonst  gleicher  Ver- 
suchsanordnung die  Ergebnisse  sich  wesentlich  ändern  sollten.  Wenn 
sich  die  Richtung  der  Geraden  verschiebt,  so  wird  die  Richtungs- 
änderung am  Durchschnittspunkte  um  so  schärfer  und  plötzlicher. 
Es  kommt  aber  nicht  auf  das  Erkennen  dieser  Abknickung  im 
Durchschnittspunkte  an,  sondern  nur  darauf,  ob  die  von  diesem 
Tunkte  ausgehenden  Linien  in  ihrem  weiteren  Verlaufe  gekrümmt 
oder  gerade  sind.   Dieser  weitere  Verlauf  der  beiden  Linien  ist  aber 


nicht  abhängig  von  dem  Winkel,  in  dem  sie  sich  treffen,  und  wird 
es  also  erlaubt  sein,  zu  schliessen,  dass  die  für  die  Richtung  der 
Tangente  gefundenen  Werthe  auch  für  jede  anders  gerichtete  Gerade 
zutreffen. 

Die  Versuchsanordnung  blieb  im  Principe  dieselbe  wie  bisher, 
und  brauche  ich  sie  daher  im  Einzelnen  nicht  nochmals  anzugeben. 
Es  wurden  untersucht  Kreisstücke  von  den  Radien  1,0,  0,5,  0,25, 
0,125,  0,0625  und  0,031  m.  Die  Richtungen  horizontal,  vertical  u.  s.  w. 
bedeuten  die  Richtung  der  Grundlinie  eines  Dreieckes,  von  dessen 
beiden  anderen  Seiten  die  eine  die  Tangente,  die  andere  der  Kreis- 
bogen war,  solange  derselbe  bei  allmäliger  Vergrösserung  gerade 
erschien.  Diese  allmälige  Vergrösserung  fand  in  der  beschriebenen 
Weise  durch  einen  dreieckigen  Ausschnitt  von  bestimmtem  Winkel 
statt,  dessen  Scheitel  zu  Beginn  des  Versuches  auf  dem  Schnittpunkte 
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von  Tangente  und  Bogen  lag,  und  nunmehr  in  der  Richtung  der 
Höhe  des  Dreieckes,  und  zwar  wieder  abwechselnd  nach  oben  oder 
unten  (bezw.  links  oder  rechts  u.  s.  w.)  verschoben  wurde. 

Fig.  4  wird  das  Gesagte  erläutern.  GGX  ist  die  gedachte 
Grundlinie  des  Dreieckes,  DG  ist  die  Tangente,  DGX  der  noch  ge- 
rade erscheinende  Bogen,  WS  und  WSt  sind  die  Schenkel  des 
Maasses,  hW  die  Richtung  der  Höhe  des  Dreieckes.  Bei  weiterem 
Verschieben  des  Maasses  nach  unten  tritt  also  schliesslich  der  Zeit- 
punkt ein,  wo  D  G  gewölbt  erscheint,  und  erfolgt  nunmehr  die  Ab- 
lesung an  einem  der  Schenkel  des  Maasses.  Auf  diese  Weise  ist 
erreicht,  dass  im  Augenblicke  der  Beendigung  des  Versuches  gleich 
grosse  Stücke  von  DG  und  DGX  eingestellt  sind,  abgesehen  von 
der  durch  die  eben  merkliche  Krümmung  entstehenden  Differenz, 
welche  wohl  nicht  in  Betracht  kommt.  Die  Ergebnisse  sind  in  den 
Tabellen  T,  U,  V,  W  zusammengestellt. 


Tabelle  T. 


H  o  r  i  z 

o  n  t  a  1 

Radius 

Knickungspunkt  nach  oben      1 

Knickungspunkt  nach  unten 

M.  F.-D.      |         N.  B.         | 

M.  F.-D. 

N.  B. 

1,0       m 

18,6 

0,558 

17,7 

0,531 

0,5       „ 

13,85 

0,415 

13,8 

0,414 

0,25     „ 

9,1 

0,273 

10,6 

0,318 

0,125   „ 

5,78 

0,173 

5,8 

0,174 

0,0625  „ 

3,85 

0,114 

3,8 

0,114 

0,031    „ 

2,33 

0,069 

2,33 

0,069 

Tabelle  U. 


V  e  r  t 

i  c  a  1 

Radius 

Knickungspunkt  nach  links 

|   Knickungspunkt  nach  rechts 

M.  F.-D. 

|         N.  B. 

M.  F.-D.      |         N.  B. 

1,0     m 

18,5 

0,555 

17,7                    0,531 

0,5      „ 

18,8 

0,415 

13,75 

0,412 

0,25    „ 

10,0 

0,3 

9,1 

0,273 

0,125  „ 

5,85 

0,175 

5,78 

0,173 

0,065  „ 

3,91 

0,117 

8,85 

0,114 

0,031  „ 

2,4 

0,072 

i 

2,34 

0,07 

Die  Bedeutung  der  senkrechten  Stäbe  in  diesen  Tabellen  ist 
dieselbe  wie  in  den  Tabellen  N,  0,  P,  Q.  Unter  Knickungspunkt 
verstehe   ich  hier  den  Durchschnittspunkt  der  Tangente  mit   dem 
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Kreise  (bei  B  in  Fig.  4),  also  denjenigen  Punkt,  an  dem  die  Rich- 
tung der  Linien  sich  ändert. 

Tabelle  V. 


Schräge  Lage  links  unten  nach  rechts  oben 

Radius 

Knickungspunkt  nach  r.  unten  |  Knickungspunkt  nach  1.  oben 

M.  F.-D.       1         N.  B.         n      M.  F.-D.       1         N.  B. 

1,0      m 

19,2 

0,576 

i 

1         18,9 

0,567 

0,5       „ 

14,9 

0,447 

15,1 

0,453 

0,25     „ 

10,55 

0,316 

10,4 

0,312 

0,125   „ 

6,45 

0,193 

6,42 

0,192 

0,0625  n 

4,32 

0,129 

4,1 

0,123 

0,031    „ 

2,8 

0,084 

2,68 

0,078 

Tabelle  W. 


Schräge  Lage  links  oben  nach  rechts  unten 

Radius 

Knickungspunkt  nach  r.  oben 

Knickungspunkt  nach  1.  unten 

M.  F.-D.                N.  B. 

M.  F.-D.               N.  B. 

1,0      m 

18,9 

0,567 

i 

19,1 

0,573 

0,5       „ 

14,65 

0,439 

15,0                    0,45 

0,25     „ 

10,55 

0,316 

11,15 

0,334 

0,125   „ 

6,45 

0,193 

6,36                   0,19 

0,0625  „ 

4,14 

0,123 

4,27          1         0.12 

0,031    „ 

2,68 

0,078 

2,68 

0,078 

Die  Untersuchungen  sind  nur  bis  zum  Radius  0,031  durchgeführt, 
aus  dem  Grunde,  weil  von  da  ab  die  Netzhautbilder  nicht  mehr  viel 
kleiner  werden.  Man  nähert  sich  mit  den  letzten  Werthen  der 
Tabelle  der  unteren  Grenze,  bei  welcher  der  Unterschied  in  der 
Richtung  beider  Linien  noch  wahrnehmbar  ist.  Es  stimmt  dies 
übrigens  mit  dem,  was  wir  oben  für  die  Wahrnehmung  einer  ein- 
fachen Krümmung  festgestellt  haben.  Das  -kleinste  Netzhautbild, 
bei  welchem  eine  solche  erkennbar  war,  hatte  einen  Durchmesser 
von  0,027  mm.  Bei  unseren  jetzigen  Versuchen  besteht  nun  das 
Netzhautbild  zu  einer  Hälfte  aus  einer  geraden  Linie,  zur  andern 
aus  dem  Kreissegmente,  und  zwar  ist  in  den  Tabellen  T,  U,  V,  W 
der  ganze  Theil ,  der  auf  jeden  von  beiden ,  also  auch  auf  die  ge- 
bogene Linie  entfällt,  etwas  kleiner  als  in  den  Tabellen  H,  I,  K,  L. 
Dies  erscheint  leicht  erklärlich ,  denn  die  letzteren  geben  die 
Schwellenwerthe  der  gebogenen  Linien  für  sich  allein  betrachtet, 
während  wir  in  den  Tabellen  T,  U,  V,  W  diejenigen  haben,  welche 
sich  beim  Vergleiche  mit  einer  Geraden  ergeben.    Da  die  beiden 
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unmittelbar  aneinander  grenzen,  müssen  die  Unterschiede  ihrer 
Richtung  leichter  hervortreten,  als  wenn  man  jede  einzeln  für  sich 
allein  betrachtet.  Der  Schwellenwerth  wird  also  niedriger  sein,  d.  h. 
das  für  die  Wahrnehmung  erforderliche  Netzhautbild  ein  kleineres. 
In  Analogie  dieses  Ergebnisses  ist  es  verständlich,  dass  bei  einer 
weiteren  Verkleinerung  der  Radien  in  den  Tabellen  T,  U,  V,  W 
die  Schwellenwerthe  sich  nicht  wesentlich  vermindern  können.  Der 
nächste  Radius  würde  0,015  sein  und  das  diesem  entsprechende 
Netzhautbild  voraussichtlich  so  klein  werden,  dass  der  auf  die 
Krümmung  entfallende  Antheil  unter  die  Schwelle  sinken  würde, 
wodurch  die  Möglichkeit,  dieselbe  als  solche  zu  erkennen,  und  von 
der  geraden  Hälfte  des  Bildes  zu  unterscheiden,  aufhören  müsste. 
Wird  der  Versuch  ausgeführt,  so  findet  man,  wie  bemerkt,  bei  dem 
Krümmungsradius  von  0,015  ein  nicht  viel  kleineres  Bild,  als  bei 
dem  von  0,031,  nämlich  eine  mittlere  Fehldistanz  von  1,8 — 2,0. 
Das  entsprechende  Netzhautbild  würde  sein  0,05 — 0,06,  also  die  auf 
den  gebogenen  Theil  entfallende  Hälfte  thatsächlich  die  Grenze  er- 
reichen. Auch  bei  noch  kleineren  Radien  oder,  was  dasselbe  ist, 
stärkeren  Krümmungen  kommt  man  nicht  weiter.  Sowie  das  Netz- 
hautbild kleiner  wird,  erscheinen  die  Linien  nach  den  beiden  Seiten 
vom  Durchschnittspunkte  gerade.  Im  Uebrigen  zeigen  die  Tabellen 
in  mancher  Hinsicht  ein  gleiches  Verhalten  wie  die  früheren.  Die 
grösseren  Netzhautbilder  bei  den  schrägen  Lagen  fallen  auch  hier 
auf,  und  ebenso  zeigt  sich  wieder,  dass  die  Grösse  der  Netzhaut- 
bilder zu  dem  Radius  der  gebogenen  Linien  in  keinem  constanten 
Verhältnisse  steht. 

Es  würde  keine  Schwierigkeit  haben,  diese  Untersuchung  noch 
über  die  verschiedensten  anderen  Combi nationen  von  geraden  und 
gekrümmten  Linien  auszudehnen,  deren  ja  eine  Unzahl,  namentlich 
in  Bezug  auf  die  verschiedenen  Richtungen  des  Raumes  denkbar  ist 
Meine  Absicht  konnte  aber  nicht  sein,  den  Gegenstand  zu  erschöpfen, 
sondern  nur  einige  der  einfachsten  Verhältnisse  zu  untersuchen, 
welche  mehr  oder  weniger  allen  anderen  zur  Grundlage  dienen 
müssen.  Auch  bin  ich  mir  bewusst,  dass  die  Ergebnisse  solcher 
Versuche  sehr  viel  von  der  Uebung  und  der  persönlichen  Be- 
obachtungsgabe abhängen,  und  dass  sich  vielleicht  kaum  zwei  Per- 
sonen finden,  bei  welchen  eine  genaue  Uebereinstimmung  zu  erzielen 
wäre.  Eine  grössere  Zahl  von  Einzelbestimmungen  würde  die  Ge- 
nauigkeit  der  Durchschnittswerthe  noch  erhöhen,  denn  je   10  Be- 


518  Guillery: 

Stimmungen  für  den  einzelnen  Fall  sind  bei  psychophysischen  Unter- 
suchungen keine  grosse  Zahl.  Es  ist  aber  zu  beachten,  dass  die 
Zahlen  für  die  verschiedenen  Fälle  eine  gewisse  gegenseitige  Controle 
ausüben.  So  würde  es  z.  B.  nicht  verständlich  sein ,  wenn  bei 
Krümmung  eines  Bogens  nach  links  die  Zahlen  wesentlich  andere 
wären  als  bei  Krümmung  nach  rechts  oder  nach  oben  andere  als 
nach  unten :  Gröbere  Fehler  würden  hier  sofort  auffallen,  und  bietet 
daher  die  annähernde  Uebereinstimmung  der  analogen  Zahlenreihen 
in  den  verschiedenen  Tabellen  eine  gewisse  Gewähr  für  ihre  Richtig- 
keit Dasselbe  gilt  für  die  verschiedenen  Richtungen,  in  welchen 
die  Knickung  gerader  Linien,  und  die  Beurtheilung  ihrer  gegen- 
seitigen Lage  untersucht  ist.  Ich  darf  somit  annehmen,  dass  diese 
mühsame  Arbeit  von  weit  über  2000  Einzelbestimmungen  keine 
ganz  vergebliche  war,  und  bitte  zu  berücksichtigen,  dass  es  sich 
hier  um  einen  ersten  Versuch  auf  einem  bisher  fast  unbebauten  Ge- 
biete handelt. 

Auf  ein  gewisses  praktisches  Ergebniss  ist  im  Laufe  dieser 
Arbeit  bereits  verschiedentlich  hingedeutet  worden,  und  will  ich  das 
für  die  betreifende  Frage  Wichtige  hier  nochmals  zusammenfassen. 
Wie  bekannt,  beruht  das  Snellen'sche  Sehprüfungssystem  auf  der 
Voraussetzung,  dass  ein  normales  Auge  einen  Buchstaben  entziffern 
kann,  wenn  ihm  derselbe  in  seiner  Gesammtausdehnung  unter  einem 
Sehwinkel  von  5 '  und  die  einzelnen  Striche  unter  einen  solchen  von 
1 '  erscheinen.  Vergrössern  sich  die  Maasse  nach  jeder  Richtung  um 
das  Doppelte,  so  würde  das  Auge,  welches  erst  einen  solchen  Buch- 
staben erkennt,  halbe  Sehschärfe  haben  u.  s.  w.  Wesshalb  eine  Er- 
regung, welche  die  vierfache  Anzahl  von  Netzhautelementen  betrifft, 
nur  als  doppelter  Reiz  anzusehen  ist,  bleibt  sowohl  in  mathematischer 
wie  physiologischer  Hinsicht  unverständlich,  und  bedurfte  wohl  einer 
eingehenden  Begründung,  als  sie  Donders1)  versucht  hat.  Sehen 
wir  uns  nun  die  Formen  der  einzelnen  Buchstaben  an,  so  sind  die 
Veränderungen,  welchen  dieselben  bei  solchen  Vergrösserungen  ihrer 
Dimensionen  unterworfen  werden,  durchaus  verschieden.  Es  gibt 
einzelne  Buchstaben,  die  sich  nur  aus  geraden  Strichen  zusammen- 
setzen, welche  in  einem  bestimmten  Winkel  zusammenstossen,  eben- 
so wie  die  sogenannten  zwei-  und  dreizackigen  Haken.  Wenn  diese 
Zeichen  sich  gleichmässig  vergrössern,  oder  verkleinern,  so  wird  das 


1)  Arch.  f.  Ophthalmol.  Bd.  9  Abth.  1. 
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Verhältniss  der  einzelnen  Linien  zu  einander,  also  die  Grösse  der 
Winkel  immer  die  gleiche  sein.  Für  sie  bleibt,  abgesehen  von 
anderen  physiologischen  Bedenken1),  aber  immer  noch  das  oben  er- 
wähnte Missverhältniss  zwischen  der  thatsächlich  von  ihnen  ver- 
ursachten Erregung  und  ihrem  angenommenen  Reizwerthe  zu  er- 
klären, und  ist  durch  den  praktischen  Versuch  (Arch.  f.  Augenheil- 
kunde Bd.  28  H.  3,  s.  a.  Stettier  1.  c.)  ihre  Unbrauchbarkeit 
zu  einer  Messung  der  Sehschärfe  längst  erwiesen.  Bei  anderen  Buch- 
staben setzen  sich  die  Gontouren  zusammen  aus  aneinander  stossen- 
den,  geraden  und  gekrümmten  Linien,  sowie  aus  den  Uebergängen 
von  Linien  verschiedener  Krümmung.  Wenn  solche  Buchstaben  sich 
gleichmässig  vergrössern  oder  verkleinern,  so  ändern  sich  die 
Krümmungsradien  der  gebogenen  Linien,  und  wir  haben  somit  ähn- 
liche Verhältnisse,  wie  in  unseren  obigen  Versuchen  an  gekrümmten 
Linien;  da  sich  doch  aus  den  einzelnen  Abschnitten  und  Linien  des 
Bildes  der  Gesammteindruck  zusammensetzen  muss,  wenigstens  wenn 
ein  wirklich  deutliches  Erkennen,  wie  dies  Sn eilen  ja  ausdrücklich 
fordert,  für  die  Messung  der  Sehschärfe  verlangt  wird.  Es  sind  also, 
wenn  wir  eine  Reihe  solcher  Probebuchstaben  betrachten,  an  einzelnen 
Stellen  sich  schneidende  gerade  Linien,  welche  ihr  gegenseitiges  Ver- 
hältniss bei  Aenderung  ihrer  Dimensionen  beibehalten,  an  anderen 
Stellen  sehen  wir  dagegen  in  diesem  Falle  Veränderungen  der  Con- 
touren  eintreten,  deren  Erkennbarkeit  eine  durchaus  verschiedene 
wird,  je  nach  der  Grösse  der  Krümmungsradien.  Offenbar  können 
Erregungen  von  so  verschiedenem  physiologischen  Werthe  keinen 
einheitlichen  Maassstab  abgeben. 

In  unseren  obigen  Versuchen  haben  wir  für  das  Zusammen- 
stossen  von  geraden  und  krummen  Linien  nur- den  Fall  betrachtet, 
dass  die  gerade  an  die  gebogene  in  der  Richtung  der  Tangente  tritt. 
Die  gerade  Linie  kann  natürlich  auch  jede  beliebige  andere  Richtung 
annehmen,  doch  ist  sowohl  nach  Analogie  unserer  Versuche,  wie  aus 
theoretischen  Gründen  sehr  wenig  wahrscheinlich,  dass  in  solchen 
Fällen  sich  die  Sache  zu  Gunsten  der  Snellen'schen  Voraussetzung 
ändern  sollte.  Sehen  wir  uns  den  physiologischen  Vorgang  etwas 
näher  an,  so  war  von  vornherein  gar  nicht  zu  erwarten,  dass  die 
Sache  sich  so  verhalten  würde,  wie  Sn  eilen  annimmt.    Um  die 


1)  Siehe  meine  Arbeiten:  Archiv  für  Augenheilkunde  Bd.  28  H.  3,  Bd.  31 
H.  3,  Bd.  35  H.  1,  Bd.  37  H.  2.    Pflüger' s  Archiv  Bd.  66. 
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Richtungsänderung  einer  Linie  (sei  es  die  allmälige  durch  Biegung 
oder  die  plötzliche  durch  Knickung)  und  die  hiervon  abhängige  Form 
der  Objecte  zu  erkennen,  ist  es  nothwendig,  dass  wir  die  von  dem 
Netzhautbilde  der  ersten  und  die  von  dem  der  zweiten  Richtung 
herrührende  Erregung  als  von  verschiedenen  Stellen  im  Räume  aus- 
gehend empfinden.  Wie  wir  uns  die  Organisation  der  Netzhaut  in 
Bezug  auf  ihre  sogenannten  Empfindungskreise  vorstellen,  ist  hierbei 
gleichgültig,  nur  wissen  wir  mit  Bestimmtheit,  dass  diese  Organi- 
sation am  feinsten  ist  im  Netzhautcentrum,  und  von  hier  aus  die 
Empfindungskreise  allmälig  grösser  werden,  aber  durchaus  nicht  pro- 
portional dem  Abstände  vom  Centrum1).  Nehmen  wir  nun  zwei 
Bogen  von  gleicher  Gradausdehnung,  aber  von  verschiedenen  Radien, 
so  wird  der  Uebergang  aus  einem  Empfindungskreise  in  andere, 
deren  Erregung  eine  Veränderung  der  Richtung  kund  gibt,  bei 
dem  kleineren  Stücke,  entsprechend  der  stärkeren  Krümmung,  viel 
schneller  erfolgen,  als  bei  dem  grösseren.  Wenn  man  also  mit  der 
Blicklinie  über  die  Contouren  hingleitet,  so  wird  in  dem  einen  Falle 
die  Richtungsänderung  viel  leichter  erkannt  werden  müssen,  als  in 
dem  anderen,  in  welchem  Maasse,  lässt  sich  aber  von  vornherein 
gar  nicht  bestimmen,  wegen  der  verschiedenen  Ausdehnung  der 
gleichfalls  betheiligten  peripheren  Empfindungskreise.  Es  ist  nämlich 
zu  berücksichtigen,  dass  wir  in  der  Weise  eine  bestimmten  Form, 
sagen  wir  einen  Buchstaben  nicht  erkennen,  dass  wir  jeden  Theil 
seines  Umfanges  für  sich  betrachten,  gleichsam  wie  wenn  wir  durch 
ein  feines  Loch  sähen ,  sondern  wir  verwerthen  dabei  auch  die 
peripheren  Eindrücke.  Um  so  mehr  ist  aber  jede  wirkliche  Messung 
unmöglich,  da  die  Empfindungskreise  der  Peripherie,  wie  gesagt,  ein 
allmälig  sich  änderndes  Verhalten  zeigen.  Während  somit  bei  kleinen 
Buchstaben  nur  die  Empfindungskreise  des  Centrums  und  seiner 
nächsten  Umgebung  in  Betracht  kommen,  fällt  die  Erregung  immer 
mehr  in  die  Peripherie,  je  mehr  das  Bild  des  Buchstabens  wächst, 
und  ist  daher  vollends  nicht  zu  erwarten,  dass  die  Erkennbarkeit 
in  einem  gleichmässigen  Verhältnisse  stehen  sollte  zu  der  linearen 
Ausdehnung  des  Netzhautbildes.  Wir  haben  also,  wenn  wir  einen 
aus  geraden  und  gekrümmten  Linien  bestehenden  Buchstaben  gleich- 
massig  vergrössern,  an  einzelnen  Stellen  das  unveränderte  gegen- 
seitige Verhältniss  der  Contouren,  an  anderen  dagegen  eine  fort- 


1)  Siehe  Guillery,  Pflüger's  Archiv  Bd.  68. 
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währende  Aenderung,  welche  eine  ununterbrochene  Combination  der 
Erregungen  von  Netzhautstellen  sehr  verschiedener  Empfindlichkeit 
bedingt.  Wenn  schon  für  die  einfachsten  Formen  ein  gleicbmässiges 
Verhältniss  zwischen  Erkennbarkeit  und  Grösse  des  Netzhautbildes 
nicht  besteht,  so  kann  ein  solches  für  so  complicirte  Objecte  wie 
Probebuchstaben,  deren  Bild  sich  aus  dem  Zusammenwirken  ver- 
schiedenwerthiger  Einzelerregungen  zusammensetzt,  erst  recht  nicht 
angenommen  werden.  Es  ist  somit  gewiss,  dass  die  Wahrnehmung, 
welche  schliesslich  das  Gesammtergebniss  dieser  verschiedenen  Vor- 
gänge ist,  unmöglich  einfach  mechanisch  nach  der  linearen  Grösse 
der  Netzhautbilder  gemessen  werden  kann,  von  der  Uebung  und 
Gewandtheit  verschiedener  Menschen  in  der  richtigen  Deutung  nicht 
scharf  gesehener  Eindrücke  ganz  abgesehen.  So  sehen  wir,  dass 
auch  in  diesem  Punkte  die  Sn eilen  'sehen  Voraussetzungen  einer 
genauen  Prüfung  nicht  Stand  halten,  und  bei  der  praktischen 
Wichtigkeit  der  Methode,  die  sich  in  den  fortwährenden  Be- 
strebungen zur  Verbesserung  der  Sehproben  genugsam  kundgibt, 
bleibt  es  nur  unverständlich ,  dass  eine  solche  Kritik  so  lange  Zeit 
hindurch  nicht  einmal  versucht  worden  ist. 

In  unseren  bisherigen  Untersuchungen  sind  nicht  alle  die 
Wirkungen  berücksichtigt,  welche  verschiedene  Linien  durch  ihre 
Nachbarschaft  auf  einander  ausüben  können.  Diese  Wirkungen 
sind  sehr  mannigfaltig  und  bekanntlich  die  Quelle  vieler  optischer 
Täuschungen.  Im  Allgemeinen  gestalten  sich  die  Verschiebungen, 
welche  durch  die  Nähe  anderer  Linien  hervorgerufen  werden,  schein- 
bar so,  dass  sie,  wie  Lipps  (1.  c.)  sagt,  sich  aus  der  Vorstellung 
mechanischer  Thätigkeiten  ableiten,  welche  die  Richtung  der  be- 
treffenden Linien  ausdrückt.  Es  würde  zu  weit  führen,  dies  hier 
näher  zu  entwickeln,  und  muss  auf  das  bekannte  Werk  von  Lipps 
verwiesen  werden.  Um  ein  Beispiel  anzuführen,  so  wissen  wir,  dass 
eine  Kreislinie,  wenn  an  ihrer  convexen  Seite  eine  Gerade  vorbei- 
läuft, an  der  dieser  benachbarten  Stelle  stärker  convex  erscheint, 
während  die  Gerade  etwas  nach  ihr  ausgebogen  wird.  Sucht  man 
also  das  kleinste  Netzhautbild,  welches  die  Krümmung  erkennen 
lässt,  so  müsste  dies  an  der  der  Geraden  gegenüberliegenden  Stelle 
kleiner  sein  als  an  anderen  Punkten  des  Bogens,  denn  es  ist  an- 
zunehmen, dass  der  veränderte  optische  Eindruck  sich  auch  in  einer 
Veränderung  der  Schwellenwerthe  kund  geben  wird.  Hier  könnten 
natürlich  nur  die  Durchnittswerthe  von  einer  grossen  Zahl  von  Einzel- 
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Untersuchungen  Unterschiede  mit  Sicherheit  erkennen  lassen,  und 
wäre  auf  diese  Weise  vielleicht  doch  das  Verhftltniss  zwischen  der 
„psychischen  Energie"  der  Vorstellung  und  ihrer  optischen  Wirkung 
zahlenmässig  zu  bestimmen.  Die  Versuchsanordnung  wäre  im 
Uebrigen  sehr  einfach  und  im  Wesentlichen  der  unserigen  ent- 
sprechend, und  würde  sich  hierzu  eine  reiche  Auswahl  von  Bei- 
spielen darbieten.  In  dieser  Richtung  ist  bisher  noch  keine  Auf- 
klärung gewonnen,  und  würden  nur  von  sehr  geübten  Beobachtern 
solche  Versuche  zu  unternehmen  sein.  Hierher  zu  rechnen  sind 
vielleicht  schon  unsere  obigen  Untersuchungen  über  die  Beurtheilung 
des  Parallelismus  zweier  Linien,  wobei  wir  genöthigt  waren,  eine 
gewisse  optische  Täuschung  anzunehmen,  welche  sich  zahlenmässig 
dadurch  ausdrückte,  dass  das  Augenmaass  nicht  in  gleicher  Weise, 
wie  unter  anderen  Umständen  zur  Geltung  kommen  konnte. 
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Vergleichende  Untersuchungren 
über  die  Sinnesschärfe  Blinder  und  Sehender. 

Von 

Professor  Dr.  med.  u.  phil.  WL  CrriMbmch, 
Docent  an  der  Baseler  Universität. 


(Fortsetzung  aus  Bd.  74  S.  577—638  und  Bd.  75  S.  365-429.) 


Es  möge  jetzt  eine  Zusammenstellung  der  Riechschärfen  und 
Hörweiten  der  Blinden  und  Sehenden  folgen,  wobei  jedoch  alle  die- 
jenigen Personen  zunächst  auszuschliessen  sind,  bei  denen  die  Unter- 
suchung der  Nase  und  des  Trommelfelles  irgend  welche  morphologische 
Veränderungen  ergab.  Unter  30  Blinden  kommen  23  mit  normalem 
Geruchsorgan  in  Betracht,  darunter  befinden  sich  drei,  bei  denen  die 
Riechschärfe  in  Folge  von  Tabakrauchen  herabgesetzt  ist  Unter 
54  Sehenden  kommen  49  mit  normal  gebildetem  Geruchsorgan  in 
Betracht,  darunter  befinden  sich  neun,  bei  denen  die  Riechschärfe 

Tabelle  LXIH. 

^ — — — ^       !  I  —«^ — ■ — — — — — — — ^» 

Riechschärfen  von  20  Blinden  mit  normalem  Geruchsorgan 


Name  der  Person 

Riechschärfe  in  Centimetera 
Kautschuk 

links                  rechte 

J.  Weber  (Tabelle  XX) 

1,5 

1,5 

1 

4 

1,5 

1,5 

0,7 

1,5 

0,7 

1,5 

0,7 

0,7 

4,5 

1 

0,7 

1,5 

0,7 

1,5 

3 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

9 

1.5 

M.  Lehmüller  (Tabelle  XXI) 

E.  Baur  (Tabelle  XXII) 

P.  Meicher  (Tabelle  XXVI) 

J.  Daniel  (Tabelle  XXVII) 

A.  Bihl  (Tabelle  XXVIII) 

1,5 

W.  Schneider  (Tabelle  XXIX) 

0,7 

A.  Mögle  (Tabelle  XXX) 

J.  Kern  (Tabelle  XXXI) 

V|  ■ 

1.5 

07 

J.  Geisler  (Tabelle  XXXIV) 

V,  1 

1,5 

P.  Hammer  (Tabelle  XL1V) 

0,7 

A,  Ehrifpnfrnv  (TaIipIIa  XLV) 

Vf  ■ 

1,5 

V.  Riss  (Tabelle  XLVI) 

4,5 

A.  Corbeil  (Tabelle  XLVII) 

2 

A.  Gysier  (Tabelle  XLVIII) 

H.  Müller  (Tabelle  XLIX) 

0,7 
1,5 

L.  Simon  (Tabelle  LI) 

0,7 

M.  Host  (Tabelle  LID 

V,  • 

1,5 

E.  Schneider  (Tabelle  LVI) ;   .   .  .  . 

8 

H.  Marchai  (Tabelle  LVIII) 

1,8 

•*•»'-' 

• 

81,2 
20 

38,8 
20 

Mittel : 
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1,56 


1,94 


35 
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H.  Griesbach: 


Tabelle  LXIV. 


Riechschärfen  von  40  Sehenden  mit  normalem  Geruchsorgan 


Name  der  Person 


Riechschärfe  in  Centimetero 
Kautschuk 


links 


B.  St.  (Tabelle  XVIII).  . 
J.  0.  (Tabelle  XVIII)  .  . 
G.  St.  (Tabelle  XIX)  .  . 
R.  N.  (Tabelle  XIX)  .  . 
E.  St.  (Tabelle  XX)  .  . 
J.  B.  (Tabelle  XXI) .  .  . 
K.  B.  (Tabelle  XXII)  .  . 
0.  E.  (Tabelle  XXIII) .  . 
A.  R.  (Tabelle  XXIV).  . 
J.  B.  (TabeUe  XXV)  .  . 

E.  P.  (Tabelle  XXV)  .  . 
A.  R.  (Tabelle  XXVI).   . 

F.  M.  (Tabelle  XXVI)  . 
A.  H.  (Tabelle  XXVII)  . 
P.  St  (Tabelle  XXVII)  . 
H.  L.  (Tabelle  XXVII)  . 
P.  F.  (Tabelle  XXVIII}  . 
A.  Hb.  (Tabelle  XXVIII) 
E.  R.  (Tabelle  XXVIII) . 
M.  W.  (Tabelle  XXIX)   . 

D.  K.  (Tabelle  XXIX) .  . 
0.  K.  (Tabelle  XXX)  .  . 
A.  St.  (Tabelle  XXX)  .   . 

G.  F.  (Tabelle  XXXI) .  . 
J.  St  (Tabelle  XXXI) .  . 
L.  C.  (Tabelle  XXXI) .  . 
M.  H.  (Tabelle  XXXII)  . 

E.  W.  (Tabelle  XXXII)  . 
M.  Hz.  (Tabelle  XXXIII) 
M.  St  (Tabelle  XXXIII). 
A.  Seh.  (Tabelle  XXXIV) 
J.  H.  (Tabelle  XLIV)  .  . 
M.  B.  (Tabelle  XLV)  .   . 

E.  B.  (TabeUe  XLV)  .  . 
P.  B.  (Tabelle  XL VII)  . 
A.  K.  (Tabelle  XLVIII) . 
K.  Seh.  (Tabelle  XLIX) . 

F.  Seh.  (Tabelle  LI)  .  . 
K.  Lh.  (Tabelle  LI).  .  . 
0.  J.  (Tabelle  LIV) .   .   . 


rechts 


1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

1 

1 

1,5 

1,5 

0,7 

0,7 

1,5 

1,5 

0,7 

0,7 

1,5 

1,5 

2 

2 

0,7 

0,7 

1,5 

1,5 

0,7 

0,7 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

0,7 

0,7 

1,5 

1,5 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0.7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

1,5 

1,5 

0,7 

0,7 

1 

1 

0,7 

0,7 

2 

2 

0,7 

0,7 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

1 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

42,7 

42,4 

Mittel : 


1,06 


40 
1,06 
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durch  Tabakrauchen  herabgesetzt  ist  Schliesst  mau  auch  uoch  solche 
Riechschftrfen  aus,  so  bleiben  20  Blinde  und  40  Sehende,  die  sich 
in  Tab.  LXIII,  LXIV  und  LXV  zusammengestellt  finden. 

Bei  der  Wahl  von  ebenfalls  20  Sehenden  kann  man  16  der- 
selben  aus  denselben  Tabellen  entnehmen  wie  die  Blinden,  natürlich 
mit  Werthen,  welche  denen  der  Blinden  am  nächsten  stehen.  Da 
die  Sehenden  in  Tab.  XL  VI,  LH,  LVI  und  LVHI  nicht  in  Betracht 
kommen,  so  kann  man  als  Ersatzmänner  R.  N.  Tab.  XIX,  E.  P. 
Tab.  XXV,  G.  F.  Tab.  XXXI  und  E.  W.  Tab.  XXXII  hinzufügen. 
Dann  gestalten  sich  die  Verhältnisse  wie  in  Tab.  LXV. 

Tabelle  LXV. 


Riechschärfen  von  20  Sehenden  mit  normalem  Geruchsorgan 


Name  der  Person 


Riechsch&rfe  in  Centimetern 
Kautschuk 


rechts 


E.  H.  (Tabelle  XX) .  .  . 
J.  B.  (Tabelle  XXI).  .  . 
K.  B.  (Tabelle  XXII)  .   . 

F.  M.  (Tabelle  XXVI).  . 
P.  St.  (Tabelle  XXVII)  . 
A.  Hb,  (Tabelle  XXVIII) 
M.  W.  (Tabelle  XXIX)  . 
0.  K.  (Tabelle  XXX)  .  . 
J.  8t  (Tabelle  XXXI).  . 
A.  Seh.  (Tabelle  XXXIV) 
J.  H.  (Tabelle  XLIV) .  . 
M.  B.  (Tabelle  XLV) .   . 

E.  W.  (Tabelle  XXXH)  . 
P.  B.  (Tabelle  XLVII)  . 
A.  K.  (Tabelle  XLVÜI)  . 
K.  Seh.  (Tabelle  XLIX) . 

F.  8ch.  (Tabelle  LI)    .   . 

G.  F.  (Tabelle  XXXI) .  . 
E.  P.  (Tabelle  XXV)  .  . 
R.  N.  (Tabelle  XIX)   .   . 


Mittel: 


1 

1,5 

0,7 

1,5 

1,5 

1,5 

0,7 

0,7 

0,7 

1,5 

0,7 

0,7 

2 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

1.5 

2 

1,5 


22,5 
20 


1,14 


1,125 
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H.  Griesbach: 


Aus  den  Tab.  LXIII  bis  LXV  ist  ersichtlich,  dass  ein  wesent- 
licher Unterschied  in  der  Riechschärfe  des  normalen  Geruchsorganes 
zwischen  Blinden  und  Sehenden  nicht  vorhanden  ist,  eine  kleine 
Differenz  spricht  zu  Gunsten  der  Sehenden. 

Von  SO  Blinden  kommen  19  mit  normalem  Gehörorgan  in  Be- 
tracht, von  54  Sehenden  unter  der  gleichen  Bedingung  49.  Die 
Zusammenstellung  findet  sich  in  Tab.  LXVI  bis  LXVIII. 

Tabelle  LXVI. 


Hörweiten  von  19  Blinden  mit  normalem  Gehörorgan 


Name  der  Person 

Hörweite  in  Metern 

links 

rechts 

Alphons  Schneider  (Tabelle  XIX) 

E.  Banr  (Tabelle  XXII) 

26 
25 
24 
19 
23 
20 
28 
27 
25 
24 
17 
40 
80 
25 
25 
25 
45 
24 
25 

26 
25 

J.  Settelen  (Tabelle  XXIII) 

80 

A.  Merer  (Tabelle  XXIV) 

19 

E.  Röder  (Tabelle  XXV) 

23 

A.  Bihl  (Tabelle  XXVIII) 

20 

W.  Schneider  (Tabelle  XXIX) 

23 

Joh.  Kern  (TabeUe  XXXI) 

27 

K.  Kavser  (Tabelle  XLIII) 

25 

P-  Hammer  (Tahell«  XLIV) 

24 

A.  Ehrifimann  (Tahell«  XI  iV) 

17 

A.  Corbeil  (TabeUe  XLVII)  .    '. 

40 

A.  Gysier  (Tabelle  XL VIII) 

40 

H.  Müller  (Tabelle  XLIX) .   .  .' 

25 

L.  Simon  (Tabelle  LI) 

E.  Stede  (TabeUe  LII1) 

25 
25 

J.  Kiefer  (Tabelle  LV) 

40 

E.  Schneider  (Tabelle  LVD 

24 

H.  Marchai  (Tabelle  LVTO) 

25 

492 
19 

508 
19 

Mittel: 

26 

26 
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Tabelle  LXVH. 


Hörweiten  von  49  Sehenden  mit  normalem  Gehörorgan 


Name  der  Person 


Hörweite  in  Metern 


links 


rechts 


B.  St  (Tabelle  XVIII).  . 
J.  O.  (Tabelle  XVIH) .  . 
G.  St  (Tabelle  XIX)  .  . 
R.  N.  (Tabelle  XIX)  .  . 
E.  St  (Tabelle  XX).  .  . 
J.  B.  (Tabelle  XXI).  .  . 
K.  B.  (Tabelle  XXII)  .  . 
St  P.  (Tabelle  XXII)  .  . 
O.  E.  (Tabelle  XXIII).  . 
A.  R  (Tabelle  XXIV).  . 
J.  B.  (Tabelle  XXV)    .   . 

E.  P.  (Tabelle  XXV)  .  . 
A.  R.  (Tabelle  XXVI).   . 

F.  M.  (Tabelle  XXVI)  . 
A.  H.  (Tabelle  XXVII)  . 
P.  St  (Tabelle  XXVII)  . 
H.  L.  (Tabelle  XXVU)  . 
P.  F.  (Tabelle  XXVIII)  . 
A.  Hb.  (Tabelle  XXVHI) 
E.  R  (Tabelle  XXVHI) . 
M.  W.  (Tabelle  XXIX)  . 

D.  K.  (Tabelle  XXIX).  . 
O.  K  (Tabelle  XXX)  .  . 
A.  St  (Tabelle  XXX) .   . 

G.  F.  (Tabelle  XXXI).  . 
J.  St  (Tabelle  XXXI).  . 
M.  H.  (Tabelle  XXXII)  . 

E.  W.  (Tabelle  XXXU) . 
M.  Hz.  (Tabelle  XXXIII) 
CL  Cl.  (Tabelle  XXXIV). 
A.  Seh.  (Tabelle  XXXIV) 
E.  K.  (Tabelle  XLIII).  . 
J.  H.  (Tabelle  XLIV)  .  . 
M.  B.  (Tabelle  XLV)  .   . 

E.  B.  (Tabelle  XLV)  .  . 
P.  H.  (Tabelle  XLVI) .  . 
P.  B.  (Tabelle  XL VII)  . 
A.  K.  (Tabelle  XLVIII) . 
K.  Seh.  (Tabelle  XLIX) . 
A.  L.  (Tabelle  XLIX) .  . 
H.  D.  (Tabelle  L).   .   .   . 

F.  Seh.  (Tabelle  LI)  .  . 
K.  Lh.  (Tabelle  LI).  .  . 
P.  Reh.  (Tabelle  LH) .  . 
L.  Seh.  (Tabelle  LUI).  . 
X.  W.  (Tabelle  LV)  .  . 
AI.  Jk.  (Tabelle  LVI)  .  . 
J.  Bb.  (Tabelle  LVII) .  . 
Js.  M.  (Tabelle  LVHI)  . 


25 
25 
30 
30 
27 
28 
25 
22 
29 
40 
28 
24 
25 
25 
25 
20 
22 
25 
20 
20 
25 
25 
27 
26 
27 
27 
28 
25 
27 
28 
20 
37 
38 
25 
22 
24 
23 
27 
25 
25 
22 
23 
30 
28 
27 
30 
24 
28 
26 


25 
25 
30 
30 
27 
28 
25 
22 
29 
40 
28 
24 
25 
25 
25 
20 
22 
25 
20 
20 
25 
25 
27 
26 
27 
27 
28 
25 
27 
28 
20 
33 
38 
25 
22 
24 
23 
29 
25 
25 
22 
23 
30 
28 
34 
30 
24 
28 
26 


Mittel : 


26 


1289 
49 

26 


l.-^T-sy^mf 
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H.  Griesbach: 


Wählt  man  aus  jeder  der  für  die  Blinden  in  Betracht  kommenden 
Tabellen  einen  Sehenden  aus,  dessen  Hörweite  der  des  betreffenden 
Blinden  am  nächsten  steht,  so  erhält  man  die  Zusammenstellung  in 
Tab.  LXVIH. 


Tabelle  LXVIIL 


Hörweiten  von  19  Sehenden  mit  normalem  Geruchsorgan 


Name  der  Person 

Hörweite  in  Metern 

links 

rechts 

K.  N.  (Tabelle  XIX) 

30 
25 
29 
40 
24 
20 
25 
27 
37 
38 
22 
23 
27 
25 
23 
27 
30 
24 
26 

30 

K.  B.  (Tabelle  XXII) 

25 

0.  E.  (Tabelle  XXIII) 

29 

A.  R.  (Tabelle  XXIV) 

40 

A.  Hb.  (Tabelle  XXVUI)   .   . 

M.  W.  (Tabelle  XXIX) 

24 
20 
25 

G.  F.  (Tabelle  XXXI) 

27 

E.  K.  (Tabelle  XLIII) '.  . 

38 

J.  H.  (Tabelle  XLIV) 

38 

E.  B.  (Tabelle  XLV) 

22 

P.  B.  (Tabelle  XLVH) .  .' 

23 

• 

A.  K.  (Tabelle  XLVIII) 

29 

K.  Seh.  (Tabelle  XLIX) *  .   . 

25 

F.  Seh.  (Tabelle  LI) 

23 

L.  Seh.  (Tabelle  LUD ' 

34 

AI.  Jk.  (Tabelle  LVI) 

30 
24 

Jb.  M.  (Tabelle  LVIII) • 

26 

i 

522 
19 
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Mittel: 

28 

28 

Aus  den  Tabellen  LXVI  bis  LXVm  ist  ersichtlich,  dass  auch 
in  der  Hörweite  eines  normalen  Gehörorganes  zwischen  Blinden  und 

> 

Sehenden  kein  oder  doch  nur  ein  sehr  geringer  Unterschied  zu 
Gunsten  der  Sehenden  besteht. 

Unter  den  untersuchten  Blinden  befinden  sich  sieben  Personen, 
denen  die  Blindheit  angeboren  ist,  nämlich  Baur  (Tab.  XXII), 
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Meicher  (Tab.  XXVI),  Joh.  Kern  (Tab.  XXXI),  Kayser  (Tab. 
XLII1),  Simon  (Tab.  LI),  Jakob  Kern  (Tab.  LIV)undE.  Schneid  er 
(Tab.  LVI).  Bei  allen  diesen  ist  die  Tastschärfe  unter  normalen 
Bedingungen  geringer  als  bei  den  sehenden  Vergleichspersonen  — 
Schneider  theilweise  ausgenommen  ■— ,  keiner  dieser  Blinden  zeichnet 
sich  durch  ein  besonders  verschärftes  Geruchs-  oder  Hörvermögen 
aus,  ja  bei  Meicher  und  E.  Schneider,  bei  denen  die  Augen 
fehlen  beziehungsweise  atrophisch  sind,  hat  auch  die  Riechfunction, 
bei  Ersterem  sogar  ganz  erheblich,  eingebüsst. 

Diese  Ergebnisse  werfen  ein  schiefes  Licht  auf  das 
Dogma  vom  Sinnesvicariat 

Ich  wende  mich  nun  zur  Besprechung  des  taubstummen  und 
blinden  Mädchens  Magdalene  Wenner  und  ziehe  zum  Vergleich 
eine  gleichalterige  Blinde  und  Sehende  hinzu.  Bei  der  Sehenden 
konnte  nur  in  arbeitsfreier  Zeit  gemessen  werden ;  passende  Mädchen, 
die  noch  zur  Schule  gehen,  standen  mir  leider  nicht  zur  Verfügung. 

In  Illzach  fand  neuerdings  noch  eine  andere  blinde  Taubstumme 
Namens  Victorine  Bihl  Aufnahme,  genauere  Untersuchungen  der- 
selben scheiterten  jedoch  an  der  Unmöglichkeit,  sich  mit  ihr  zu  ver- 
ständigen. Die  hier  in  Betracht  kommenden  an  Magdalene 
Wenner,  Marie  Zitt  und  Anna  D.  erhaltenen  Ergebnisse  sind 
in  Tab.  LXIX  und  LXX  zusammengestellt 

(Siehe  Tabelle  LXIX  und  LXX.) 

Bei  der  Wenn  er  ist  die  Riechschärfe  herabgesetzt,  eine  morpho- 
logische Ursache  dafür  liess  sich  jedoch  nicht  auffinden.  Bei  den 
beiden  anderen  Mädchen  ist  die  Riechschärfe  annähernd  gleich,  an 
Hörweite  übertrifft  die  Sehende  die  Blinde  noch  um  5  m.  Auf- 
fallend sind  die  grossen  Seh  wellen  werthe  bei  der  Wenner,  sowohl 
bei  der  ersten  als  auch  bei  der  zweiten ,  in  völlig  arbeitsfreier  Zeit 
vorgenommenen  Messung.  Bei  leiser  Berührung  mit  den  Aesthesio- 
meterspitzen  fehlt  der  Wenn  er  an  einzelnen  Hautstellen  die  deut- 
liche Empfindung.  Mit  der  vielfach  gemachten  Annahme,  dass  blinde 
Taubstumme  ganz  besonders  feinfühlig  sind,  stimmen  die  hier  mit- 
geteilten Ergebnisse  nicht  überein. 

Die  bei  der  zweiten  Messung  an  der  Wenn  er  gefundenen 
Schwellenwerthe  stehen  hinsichtlich  ihrer  Grösse  im  Allgemeinen 
zwischen  den  Werthen  der  ersten  und  zweiten  Messung  bei  der 
Zitt.   Die  Sehende  hat,  ausgenommen  am  Daumenballen,  die  kleinsten 
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Tabelle  LXIX. 


H.  Griesbach: 


Zeit  der 
Aufnahme 

Zeit  der 

Ursache 

Name,  Alter, 

Er- 

der Er- 

Seh- 

Riechscharfe 

Hörveite 

Geburts-  bezw. 

in    ilip 

blindung 

blindung 

schärfe 

Wohnort 

111     U1C 

Anstalt 

und  Taub- 
stummheit 

und  Taub- 
stummheit 

■ 

1. 

r. 

1.          r. 

L    |    r. 

Magdalene  Wenner1), 

1890 

Sechstes 

Masern 

^HVW 

M»S 

3,5 

3,5 

0        0 

15  Jahre, 

oder 

und 

Zählt 

Athemflecke 

Trommelfell 

Westhofen  b.  Mols- 

siebentes 

Scharlach 

Finger 

normal 

r.  verdickt 

heim,  Elsass 

Lebens- 

in un- 

und trübe, 

jahr 

mittel- 
barer 
Nähe 

leicht  ein- 
gezogen 

der 

Augen 

i 

1)  Blind  und  taubstumm,  nervöses  Wesen,  allgemeiner  Gesundheitszustand  übrigens  normal. 
Körper  gut  entwickelt.  Man  verständigt  sich  mit  ihr  durch  ein  besonderes  Alphabet,  welches 
im  Berühren  von  Gesichts-  und  Handstellen  besteht     Das  Mädchen  ist  nicht  unintelligent, 


Schwellen.  In  Tab.  LXXIist  die  blinde  und  taube  Ottilie  Horny 
mit  der  blinden  Victorine  Jungmann  und  der  sehenden  Henr.  V. 
verglichen.  Die  verminderte  Riechschärfe  der  Horny  erklärt  sich 
aus  den  Schleimhautwucherungen.  In  der  Hörweite  steht  die  Jung- 
mann  trotz  ihrer  normalen  Trommelfelle  erheblich  hinter  der  Sehenden 
zurück.    Interessant  liegen  die  Sensibilitätsverhältnisse. 

(Siehe  Tabelle  LXXI.) 

Bei  der  Horny  sind  die  Schwellen werthe  an  allen  untersuchten 
Hautstellen  sehr  beträchtlich,  ohne  dass  geistige  Arbeit  oder  körper- 
liche Anstrengung  vorausging.  Die  Beschäftigung  der  Person  bestand 
in  Strumpfstricken.  Bei  geringem  Druck  mit  den  Aesthesiometer- 
spitzen  vermochte  die  Horny  eine  deutliche  Angabe  ihrer  Em- 
pfindungen, mit  Ausnahme  an  der  Lippe,  nicht  zu  machen.  Am 
auffallendsten  trat  dies  an  den  Fingerkuppen  hervor,  obgleich  das 
Epithel  nicht  besonders  verdickt  erschien.    Selbst  bei  ausgiebigen 


j 
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Aestheaiomelerwerthe  für  die  Tastschärfe : 
•  Raunischwelle  in  Millimetern;  D  =  Druck  in  Grammen 


Roth  Ballen      I!  Kuppe  des   I  Kuppe  des 

der  Unter-     des  rechten  |       linken       i      rechten 
lippe  Daumens    ,\  Zeigefingers  |  Zeigefingers 


Bei  der  leisen  Berührung  war  die  Em- 
pfindung mehrfach  undeutlich 


Von 

Ä 

Von 

S 

leiser 

Be- 

Be- 

rührung' 

rührung 

bis  10g 

bis  10  g 

«El 


Von  8,5  Von 
j  2  bis  "  |  2  bis 
|    10  g    «        |    10  g 


rllhrung 
bis  15  g 


1,5 

Von 

a 

Von 

leiser 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

bis  10  g 

bis  10  g 

Bei  der  leisen  Berührung 

mehrfach 

Empfindungen 

undeutlich 

2)  Ferientäg,  12  Uhr  Mittags. 


Tastbewegungen  wurde  bei  einer  Distanz  von  2,5  beziehungsweise 
3  mm  nicht  mehr  gesondert  wahrgenommen.  Die  Schwellenwerthe 
der  Jungmann  in  arbeitsfreier  Zeit  stimmen  mit  denen  der  Sehenden 
im  grossen  Ganzen  Überein,  nur  am  Daumenballen  hat  letztere  einen 
grosseren  Schwellenwerth,  an  den  Fingerkuppen  dagegen  ist  derselbe 
kleiner. 

Wenn  auch  die  Untersuchungen  an  zwei  Personen,  bei  denen 
zu  dem  Ausfall  des  Sehvermögens  noch  der  des  Gehörs  hinzukommt, 
keineswegs  ausreichen,  um  daraus  endgültige  Schlüsse  zu  ziehen,  so 
erleidet  durch  sie  das  Dogma  von  der  Feinfühligkeit  und  dem  Sinnes- 
vicariat  bei  derartigen  Personen  doch  eine  Einschränkung.  Unmög- 
lich aber  ist  es  nicht,  dass  weitere  Untersuchungen  dieses  Dogma  gänz- 
lich zu  Fall  bringen  und  die  Thatsache  feststellen,  dass  bei  tauben, 
beziehungsweise  taubstummen  Blindgeborenen  das  gesammte 
Sensorium  Einbusse  erleidet. 
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H.  Griesbach: 


Tabelle  LXX. 

Name,  Alter, 

Geburte-  bezw. 

Wohnort 

Zeit  der 

Aufnahme 

in  die 

Anstalt 

Zeit 
der  Er- 
blindung 

Ursache 
der  Er- 
blindung 

Seh- 
schärfe 

Riechscharfe 

Hörweite 

-- 

1. 

r. 

1. 

r. 

1. 

r.  . 

Marie  Zitt1), 

15  Jahre, 

Zinzingen,  Kreis 

Horbach 

-2) 

A,  D.»),  15  Jahre, 
Mülhausen 

1894 

Erstes 
Lebens- 
jahr 

Eiterige 

Binde- 

haut- 

ent- 

zündung 

0 
1 

0 
1 

1 
0,7 

1 

0,7 

25 
80 

25 

s 

30 

1)  Etwas  nervöses  Wesen,  allgemeiner  Gesundheitszustand  aber  normal,  Körper  gut  ent- 
wickelt, intelligent,  war  vor  der  Tastprufung  Mittags  12  Uhr  ohne  geistige  Beschäftigung 
hatte  aber  von  8 — 10  Uhr  Unterricht. 


Es  erübrigt  noch,  in  Kürze  auf  die  bei  Tastempfindungen  vor- 
kommenden Trugwahrnehmungen  oder  Vexirfehler,  wie  sie  auch  ge- 
nannt werden,  einzugehen.  Hierunter  versteht  man  bekanntlich  seit 
Fechner  die  Erscheinung,  dass  beim  Aufsetzen  einer  Spitze  mehr 
als  eine  Spitze  empfunden  werden.  Neuere  Experimentatoren  (Taw- 
ney  a.  a.  0.  S.  182)  rechnen  dahin  auch  die  Empfindung  zweier 
Eindrücke,  falls  die  Entfernung  der  beiden  die  Haut  treffenden 
Spitzen  geringer  ist  als  die  Distanz  für  die  Raumschwelle.  Wundt 
(Beiträge  S.  48)  nennt  derartige  Erscheinungen  eine  Irradiation  der 
Empfindung.  In  Bezug  auf  das  Zustandekommen  von  Irradiationen 
im  Allgemeinen  verweise  ich  auf  meine  Mittheilungen  im  Archiv  für 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastschärfe: 
E  «■  Baumschwelle  in  Millimetern;  D  =  Druck  in  Grammen 


Glabella 


Jugum 


Nasen- 
spitze 


Roth 
der  Unter- 
lippe 


Ballen  des* 

rechten 

Daumens 


Kuppe  des 
linken  Zeige- 
fingers 


Kuppe  des 
rechten  Zeige- 
|      fingers 


£        D 


£ 


D 


E 


D 


E 


D 


E 


D 


E 


D 


E 


5,5 


Von    |[  5,5 

leiser  ' 

Be- 
rührung 
bis  10  g 


ebenso 


Von 
leiser 
Be- 
rührung1 
bis  10g 


4,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung' 
bis  10g 


ebenso 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10g 


1,5 


1,5 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  5  g 


ebenso 


Bei 
leiser 
Be- 
rührung 


1,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 


Von 

1 

Von 

i 

1,5 

2  bis 

2  bis 

1 

1    10  g 

10  g 

Von 
2  bis 
10  g 


Bei  Drucken  unter  2  g  wird  keine  deut- 
liche Empfindung  wahrgenommen 


1,2 


ebenso 

2,5 

Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 

Von 

3 

Von 

leiser 

leiser 

Be- 

Be- 

rührung 

rührung 

bis  5  g 

bis  15  g 

0,8 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 


1,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


Bei  der  leisen  Berührung 

bestand     mehrfach    keine 

deutliche  Empfindung 


0,6 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 


0,6 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


2)  Ferientag,  Mittags  12  Uhr. 

3)  Kinderfraulein  mit  guter  Mädchenschulbildung ;  allgemeiner  Gesundheitszustand  normal. 
Tastprüfung  12  Uhr  Mittags  ohne  vorherige  geistige  Beschäftigung. 


Hygiene  Bd.  24  S.  132  ff.  6.  E.  Müller  (a.  a.  0.  S.  217)  schliesst 
sich  der  W  u  n  d  t '  sehen  Ansicht  an.  Nach  Anderen  hängen  die  Vexir- 
fehler  mit  psychischen  Vorgängen  zusammen.  Fechner  (a.  a.  0. 
S.  131  und  137)  meinte,  dass  die  Vexirfehler  beim  Auftreten  in  ge- 
mischten Versuchsreihen,  in  denen  bald  eine,  bald  zwei  Spitzen  auf 
die  Haut  gesetzt  werden,  eine  Erscheinung  des  Contrastes  seien,  dass 
sie  dagegen  bei  einfachen  Vexirreihen,  in  denen  nur  eine  Spitze  zur 
Berührung  benutzt  wird,  der  Hauptsache  nach  ein  Ergebniss  der 
Einbildung  seien,  wenn  auch  die  Mitwirkung  anderer  Umstände 
dabei  nicht  ganz  ausgeschlossen  werden  könne  (a.  a.  0.  S.  306). 
Gamerer  war  anfangs  der  Meinung,  dass  die  Vexirfehler  von  rein 
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Tabelle  LXXI. 


Name,  Alter, 

Geburts-  bezw. 

Wohnort 


Zeit  der 

Aufnahme 

in  die' 

Anstalt 


Zeit  der 

Er- 
blindung 


Ursache 
der  Er- 
blindung 

und 
Taubheit 


Seh- 
schärfe 


1. 


r. 


Riechschärfe 


1. 


r. 


Hörweite 


r. 


Ottilie  Horny1), 

19  Jahre, 

Ruhenheini  bei  Sulz, 

Elsass 


1894 


Zweites 

bis 
sechstes 
Lebens- 
jahr 


Victorine  Jungmann*), 

19  Jahre, 
'.  Anzelingen  (Kreis 

Busendorf, 
Lothringen) 


Januar 

1887 


-_»i 


Henriette  V.4), 

19  Jahre, 

Bebeinheim 


An- 
geboren 


Zahnen 


0 


0 


An- 
geboren 
(Essen- 
tielle 
Atrophia 
nervi 
optici) 


0 


1 


2,5 

Hyper- 
plastische 
Verdickungen 
der  Schleim- 
haut im  Be- 
reiche der 
unteren 
Muscheln 


1,5 


1,5 


0,7 


0,7 


Versteht  nur, 
wenn  man  mit 
lauter  Stimme 
dicht  vor  den 
Ohren  spricht, 
konnte  aber  bis 
zum  10.  Jahre 
noch  besser 
hören.   Eine 
Untersuchung  der 
Ohren  konnte 
nicht  mehr  tot» 
genommen  wer- 
den, da  die  Per 
son  mittlerweile 
die  Anstalt  ver- 
lassen hat 


17 


17 


Trommelfelle 
aber  normal 


28 


28 


1)  Blind  und  taub,  rhachitischer  Körperbau,  war  vor  der  Tastprüfung  (22.  December  1897, 
Vil2  Uhr  Mittags)  ohne  geistige  Beschäftigung. 

2)  Allgemeiner  Gesundheitszustand  normal,  nicht  unintelligent;  war  vor  der  Tastprüfung 
Mittags  12  Uhr  ohne  geistige  Beschäftigung,  hatte  aber  von  8 — 10  Uhr  Unterricht 
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Aesthesiometerwerthe  für  die  Tastschärfe: 
E  =  Raumschwelle  in  Millimetern;  D  •=  Druck  in  Grammen 


Glabella 


Jugum 


Nasen- 
spitze 


Roth 

der  Unter- 
lippe 


Ballen  des 

rechten 

Daumens 


Kuppe  des 
linken  Zeige- 
fingers 


Kuppe  des 

rechten 
Zeigefingers 


£       D 


E        D 


E 


D 


E 


D 


E 


D 


E 


D 


E 


D 


10 


Von 
2  bis 
10  g 


12 


Von 
5  bis 
10  g 


3,5 


Von 

2  bis 
10  g 


Bei  Drucken  unter  2  e  besteht  keine 
deutliche  Empfindung 


Von 

leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 


5,8 


3,5 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 


3,5 


ebenso 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 


5,8 


3,5 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 


ebenso 


3,5 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 


2,2 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 


ebenso 


1,5 


Bei 

leiser 
Be- 
rührung 

/ 


1,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 


ebenso 


1,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  5  g 


8 


Von 
2  bis 
10  g 


2,5 


Von 
2  bis 
15  g 


Von 
2  bis 
15  g 


Bei  Drucken  unter  2  g  besteht  keine 
deutliche  Empfindung.  Die  Aestbesio- 
meterspitzen  wurden  in  ejner  Entfernung 
von  2,5  bezw.  3  mm  fixirt  und  das  In- 
strument der  Person  in  die  Hand  ge- 
geben, sie  betastete  bei  wechselndem 
Druck  mit  den  Fingerkuppen  die  Spitzen, 
konnte  aber  bei  einer  Entfernung  von 
2,5  bezw.  3  mm  die  Eindrücke  nicht 
mehr  gesondert  wahrnehmen 


5,5 


2,6 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  10  g 


ebenso 


1,6 


Von 
2  bie 

10  g 


Von 
2  bis 
10  g 


Bei  Drucken  unter  2  g  be- 
steht keine  deutliche  Em- 
pfindung 


1,5 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  i 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


i  Bei   leiser  Berührung  be- 
stand mehrfach  keine  deut- 
liche Empfindung 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  10  g 


Von 
leiser 
Be- 
rührung 
bis  15  g 


Von 
leiser 

Be- 
rührung 
bis  15  g 


3)  Ferientag,  12  üh/ Mittags. 

4)  Stubenmädchenjbit  guter  VolkBSchulbildung.   Allgemeiner  Gesundheitszustand  normal, 
Tastprüfung  12  Uhr  MRtags. 
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äusseren  Zufälligkeiten  herrühren,  beispielsweise  von  dem  schiefen 
Aufsetzen  der  Spitzen  oder  dem  ungleichmässigen  Druck  derselben. 
Später  (a,  a.  0.  S.  300)  nimmt  er  für  die  Vexirfehler  auch  innere 
Ursachen  an  und  weist  darauf  hin,  dass  die  gespannte  Erwartung  zu 
Sinnestäuschungen  Veranlassung  geben  kann.  Henry  und  Tawney 
(a.  a.  0.  S.  398)  sind  der  Ansicht,  dass  die  Vexirfehler  in  gewissen  con- 
stanten  Beziehungen  zu  den  berührten  Punkten  stehen,  also  an  peri- 
pherische Vorgänge  gebunden  sind,  „dass  die  Wahrnehmung  zweier 
Punkte  bei  der  Berührung  eines  Punktes  zunächst  von  physiologischen 
Bedingungen  (wahrscheinlich  den  Nervenverbindungen  des  berührten 
Punktes)  abhängt,  dass  sie  aber  durch  psychische  Vorgänge,  wie 
Wissen  und  Erwartung,  beeinflusst  wird." 

Ich  habe  in  einer  vor  Kurzem  vorgenommenen  Untersuchung 
meine  Aufmerksamkeit  den  genannten  Erscheinungen  zugewandt  und 
möchte  darüber  hier  Einiges  mittheilen. 

An  den  zu  den  Versuchen  herangezogenen  Personen  sind  nie- 
mals aesthesiometrische  Prüfungen  irgend  welcher  Art  vorher  an- 
gestellt worden,  und  keine  der  Personen  hatte  eine  Ahnung  davon, 
was  mit  ihr  vorgenommen  werden  würde.  Vor  dem  Beginn  der 
Prüfung  wurde  ihnen  nur  mitgetheilt :  Alle  auf  unsere  Haut  treffenden 
Beize  lösen  Empfindungen  aus,  und  man  ist  im  Stande,  diese  in 
Worte  zu  kleiden;  es  wird  verlangt,  genau  anzugeben,  was  em- 
pfunden wird. 

Einfache  Vexirreihen. 

1.  R.  T.  Vierzehnjähriger  intelligenter  Schüler  der  Obertertia. 
Untersuchung  nach  zwei  Unterrichtsstunden,  zwischen  denen  eine 
Ruhepause  von  10  Minuten  lag.  Mit  einer  scharfen  Spitze  werden 
zwei  farbig  markirte  Punkte  A  und  B  abwechselnd  zehnmal  berührt 
Zwischen  je  zwei  Reizen  liegt  eine  Pause  von  10  Secunden. 

a)  Hautstelle:  Glabella,  Raumschwelle  4,5  mm,  Abstand  der 
Punkte  12  mm,  Druck  der  Spitze  2  g.  Bei  allen  zwanzig  Reizen 
wird  ein  Stich  empfunden. 

b)  Hautstelle:  Mitte  des  rechten  Jugum,  Raumschwelle  5  mm, 
Abstand  der  Punkte  12  mm,  Druck  der  Spitze  2  g.  Bei  allen 
zwanzig  Reizen  wird  ein  Stich  empfunden. 

c)  Hautstelle :  Volarseite  des  rechten  Unterarms  (Mitte),  Raom- 
sch welle  11,5  mm,  Abstand  der  Punkte  20  mm,  Druck  der  Spitze 
2  g.    Bei  allen  zwanzig  Reizen  wird  ein  Stich  empfunden. 
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2.  H.  Schw.  Sechzehnjähriger,  mittelmässig  begabter  Schüler 
der  Obertertia.    Untersuchungsbedingungen  wie  bei  1. 

a)  Hautstelle:  Glabella,  Baumschwelle  5  mm,  Abstand  der 
Punkte  12  mm,  Druck  der  Spitze  2  g.  Unter  zwanzig  Reizen  werden 
zweimal  zwei  Stiche  empfunden,  achtzehn  Mal  wird  ein  Stich  an- 
gegeben. 

b)  Hautstelle:  Mitte  des  rechten  Jugum,  Baumschwelle  6,5  mm, 
Abstand  der  Punkte  12  mm,  Druck  der  Spitze  2  g.  Unter  zwanzig 
Beizen  werden  drei  Doppelempfindungen  angegeben,  siebenzehn  Mal 
wird  einfach  empfunden. 

c)  Hautstelle:  Volarseite  des  rechten  Unterarms  (Mitte),  Baum- 
schwelle  12,5  mm,  Abstand  der  Punkte  20  mm,  Druck  der  Spitze 
2  g.    Bei  allen  zwanzig  Beizen  wird  ein  Stich  empfunden. 

3.  B.  Jo.  Fünfzehnjähriger,  begabter  Schüler  der  Obertertia. 
Untersuchungsbedingungen  wie  bei  1. 

a)  Hautstelle :  Glabella,  Baumschwelle  6  mm,  Abstand  der  Punkte 
14  mm,  Druck  der  Spitze  2  g.  Bei  allen  zwanzig  Beizen  wird  ein 
Stich  empfunden. 

b)  Hautstelle:  Mitte  des  rechten  Jugum,  Baumschwelle  7  mm, 
Abstand  der  Punkte  14  mm,  Druck  der  Spitze  2  g.  Bei  allen  zwanzig 
Beizen  wird  ein  Stich  empfunden. 

c)  Hautstelle :  Volarseite  des  rechten  Unterarms  (Mitte),  Baum- 
schwelle 12,5  mm,  Abstand  der  Punkte  22  mm,  Druck  der  Spitze 
2  g.    Bei  allen  zwanzig  Beizen  wird  ein  Stich  empfunden. 

4.  K.  L  i.  Fünfzehnjähriger,  massig  begabter  Schüler  der  Ober- 
tertia.   Untersuchungsbedingungen  wie  bei  1. 

a)  Hautstelle :  Glabella,  Baumschwelle  5  mm,  Abstand  der  Punkte 
12  mm,  Druck  der  Spitze  2  g.  Bei  allen  zwanzig  Beizen  wird  nur 
ein  Stich  empfunden. 

b)  Hautstelle :  Mitte  des  rechten  Jugum,  Baumschwelle  5,5  mm, 
Abstand  der  Punkte  12  mm,  Druck  der  Spitze  2  g.  Bei  allen  zwanzig 
Beizen  wird  ein  Stich  empfunden. 

c)  Hautstelle :  Volarseite  des  rechten  Unterarms  (Mitte),  Baum- 
schwelle 11,5  mm,  Abstand  der  Punkte  20  mm,  Druck  der  Spitze 
2  g.    Bei  allen  zwanzig  Beizen  wird  ein  Stich  empfunden. 

5.  V.  M.  Vierzehnjähriger  begabter  Obertertianer.  Unter- 
suchungsbedingungen wie  bei  1. 

a)   Hautstelle:  Glabella,  Baumschwelle  6  mm,  Abstand  der  Punkte 
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12  mm,  Druck  der  Spitze  2  g.    Bei  allen  zwanzig  Beizen  wird  ein 
Stich  empfunden. 

b)  Hautstelle:  Mitte  des  rechten  Jugum,  Raumschwelle  6  mm, 
Abstand  der  Punkte  12  mm,  Druck  der  Spitze  2  g.  Unter  zwanzig 
Reizen  wird  siebenzehn  Mal  die  Empfindung  e  i  n  Stich,  drei  Mal  die 
Empfindung  zwei  Stiche  angegeben. 

c)  Hautstelle:  Volarseite  des  rechten  Unterarms  (Mitte),  Raum- 
schwelle 12  mm ,  Abstand  der  Punkte  20  mm ,  Druck  der  Spitze 
2  g.  Unter  zwanzig  Reizen  neunzehn  Mal  die  Empfindung  ein 
Stich,  ein  Mal  die  Empfindung  zwei  Stiche. 

6.  A.  To.  Vierzehnjähriger,  begabter  Schüler  der  Obertertia. 
Untersuchungsbedingungen  wie  bei  1. 

a)  Hautstelle :  Glabella,  Raumschwelle  5  mm,  Abstand  der  Punkte 
12  mm,  Druck  der  Spitze  2  g.  Bei  allen  zwanzig  Reizen  wird  ein 
Stich  empfunden. 

b)  Hautstelle :  Mitte  des  rechten  Jugum,  Raumschwelle  5,5  mm, 
Abstand  der  Punkte  12  mm,  Druck  der  Spitze  2  g.  Bei  allen  zwanzig 
Reizen  wird  ein  Stich  empfunden. 

c)  Hautstelle :  Volarseite  des  rechten  Unterarms  (Mitte),  Raum- 
schwelle 11  mm,  Abstand  der  Punkte  20  mm,  Druck  der  Spitze  2  g. 
Unter  zwanzig  Reizen  fühlt  der  Betreffende  siebzehn  Mal  einen 
Stich,  drei  Mal  zwei  Stiche. 

7.  A.  Lu.  Dreizehnjähriger,  gut  begabter  Obertertianer.  Unter- 
suchungsbedingungen wie  bei  1. 

a)  Hautstelle:  Glabella,  Raumschwelle  5,5  mm,  Abstand  der 
Punkte  12  mm ,  Druck  der  Spitze  2  g.  Bei  allen  zwanzig  Reizen 
wird  ein  Stich  empfunden. 

b)  Hautstelle :  Mitte  des  rechten  Jugum,  Raumschwelle  5,5  mm, 
Abstand  der  Punkte  12  mm,  Druck  der  Spitze  2  g.  Bei  allen  zwanzig 
Reizen  wird  ein  Stich  empfunden. 

c)  Hautstelle :  Volarseite  des  rechten  Unterarms  (Mitte),  Raum- 
schwelle 10,5  mm,  Abstand  der  Punkte  20  mm,  Druck  der  Spitze 
2  g.  Unter  zwanzig  Reizen  wird  achtzehn  Mal  die  Empfindung  ein 
Stich,  zwei  Mal  die  Empfindung  zwei  Stiche  angegeben. 

8.  K.  Lie.  Vierzehnjähriger,  begabter  Obertertianer.  Unter- 
suchungsbedingungen wie  bei  1. 

a)  Hautstelle:  Glabella,  Raumschwelle  5  mm,  Abstand  der 
Punkte  12  mm,  Druck  der  Spitze  2  g.  Bei  allen  zwanzig  Reizen 
wird  ein  Stich  empfunden. 
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b)  Hautstelle:  Mitte  des  rechten  Jugum,  Raumschwelle  5  mm, 
Abstand  der  Punkte  12  mm,  Druck  der  Spitze  2  g.  Unter  zwanzig 
Heizen  lautet  die  Angabe  achtzehn  Mal  ein  Stich,  zwei  Mal  zwei 
Stiche. 

c)  Hautstelle:  Volarseite  des  rechten  Unterarms  (Mitte),  Baum- 
schwelle 11  mm,  Abstand  der  Punkte  20  mm,  Druck  der  Spitze  2  g. 
Unter  zwanzig  Beizen  wird  die  Spitze  neunzehn  Mal  einfach,  ein 
Mal  doppelt  empfunden. 

9.  0.  B.  Sechzehnjähriger,  mittelmässig  begabter  Obertertianer. 
Untersuchungsbedingungen  wie  bei  1. 

a)  Hautstelle:  Glabella,  Baumschwelle  5,5  mm,  Abstand  der 
Punkte  12  mm,  Druck  der  Spitze  2  g.  Unter  zwanzig  Beizen  wird 
die  Spitze  neunzehn  Mal  einfach,  ein  Mal  doppelt  empfunden. 

b)  Hautstelle:  Mitte  des  rechten  Jugum,  Baumschwelle  6  mm, 
Abstand  der  Punkte  12  mm,  Druck  der  Spitze  2  g.  Bei  allen  zwanzig 
Beizen  wird  ein  Stich  empfunden. 

c)  Hautstelle :  Volarseite  des  rechten  Unterarms  (Mitte),  Baum- 
schwelle 13  mm,  Abstand  der  Punkte  20  mm,  Druck  der  Spitze  2  g. 
Unter  zwanzig  Beizen  tritt  neunzehn  Mal  die  Empfindung  ein  Stich, 
ein  Mal  die  Empfindung  zwei  Stiche  auf. 

10.  J.  B.  Fünfzehnjähriger,  mittelmässig  begabter  Obertertianer, 
Bruder  von  9.    Untersuchungsbedingungen  wie  bei  1. 

a)  Hautstelle:  Glabella,  Baumschwelle  7  mm,  Abstand  der 
Punkte  12  mm,  Druck  der  Spitze  2  g.  Bei  allen  zwanzig  Beizen 
wird  ein  Stich  empfunden. 

b)  Hautstelle:  Mitte  des  rechten  Jugum,  Baumschwelle  7,5  mm, 
Abstand  der  Spitzen  12  mm,  Druck  der  Spitze  2  g.  Bei  allen 
zwanzig  Beizen  wird  ein  Stich  empfunden. 

c)  Hautstelle :  Volarseite  des  rechten  Unterarms,  Baumschwelle 
15  mm,  Abstand  der  Punkte  20  mm,  Druck  der  Spitze  2  g.  Bei 
allen  zwanzig  Beizen  wird  ein  Stich  empfunden. 

Mit  dem  fünfzehnjährigen,  intelligenten  Schüler  E.  I).  der  Ober- 
tertia wurden  an  einem  Schultage  vor  dem  Beginn  des  Morgen-  und 
Nachmittagunterrichtes,  sowie  Morgens  nach  jeder  Unterrichtsstunde, 
Nachmittags  nach  zweistündiger  Werkstättenarbeit  einfache  Vexir- 
versuche  angestellt.  Die  Unterrichtsstunden  waren:  Von  8—9  Uhr 
Naturlehre,  9—10  Uhr  Deutsch,  10—11  Uhr  Englisch,  11—12  Uhr 

E.  P  f  1  ü  g  e  r ,  ArchiT  ftr  Physiologie.    Bd .  75.  86 
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Geographie.     Die  Ergebnisse  sind  in  Tabelle  LXXII1)  zusammen- 
gestellt : 

(Siehe  Tabelle  LXXII  [A— C].) 

Eine  zweite  einfache  Vexirreihe  an  demselben  Schüler  E.  D. 
nach  einem  vierstündigen  Morgenunterricht  (8 — 9  Deutsch,  9—10 
Algebra,  10—11  Religion,  11— 12  Französisch)  enthält  die  Tab.LXXffl. 

(Siehe  Tabelle  LXXIII.) 

Eine  dritte  einfache  Vexirreihe  an  demselben  Schüler  E.  D.  vor 
und  nach  einem  dreistündigen  Nachmittagsunterrichte  (2—3  Turnen, 
3—4  Englisch,  4—5  Geometrie)  zeigt  die  Tab.  LXXIV. 

(Siehe  Tabelle  LXXIV.) 

An  einem  Sonntag  Morgens  11  Uhr  (ohne  vorherige  geistige 
Beschäftigung)  ergaben  die  Prüfungen  bei  demselben  Schüler  E.  D. 
folgende  in  Tab.  LXXV  enthaltenen  Resultate: 

(Siehe  Tabelle  LXXV.) 

Eine  ähnliche  einfache  Vexirreihe  wurde  mit  zwei  anderen  Ober- 
tertianern vorgenommen.  Bei  E.  Ld.,  15  Jahre,  intelligent,  wurden 
Nachmittags  3  Uhr,  nach  dreistündiger  Mittagspause,  und  Nachmittags 
5  Uhr,  nach  einer  Stunde  Englisch  und  Geometrie,  folgende  Resultate 
(Tab.  LXXVI)  erhalten: 

(Siehe  Tabelle  LXXVI.) 

Bei  demselben  Schüler,  der  sich  durch  besonders  zahlreiche 
Trugwahrnehmungen  auszeichnet,  ergaben  die  Prüfungen  an  einem 
Feiertage  11  Uhr  Morgens  —  geistige  und  ermüdende  körperliche 
Beschäftigung  war  nicht  vorhergegangen  —  die  in  Tab.  LXXVII  ver- 
zeichneten Resultate.     Es  wurde  der  Person  Anfangs  ein  in  eine 


1)  In  derselben,  sowie  in  allen  folgenden  Tabellen  bedeuten: 

sp.  W.  =  Werthe,  welche  durch  Aufsetzen  scharfer  Spitzen  erhalten 

wurden, 
st.  W.   =  Werthe,    welche  mit  kugelförmig  verdickten   Spitzen  er- 
halten wurden, 
sf.  Sp.  =  Scharfe  Spitze, 
st  Sp.  =  Kugelförmig  verdickte  (stumpfe)  Spitze. 
Als  Punkt  A  ist  stets  derjenige  bezeichnet,  der  für  die  Versuchsperson  links 
am  gehobenen  rechten  Arme,  sowie  am  Zeigefinger  radialwärts  liegt;  Funkt  B 
ist  der  rechtsliegende. 


Vergl.  Untersuchungen  über  die  Sinnesschari'e  Blinder  und  Sehender.       541 


1*1 

a     1 


3       3  3  13  3  3  s  ä  3 

1 1 1 1 1 1 1 1  i       1 1  li  I 


f" 

SaSSnNsSSn 

1 

f" 

.......... 

Jh  i 

E.s-a=s«a» 

3*1 

SSSSwwiiSSS 

i 

* 

•f 

i  a 

i 

lOtQICCO^COrtHOJN 

&s%& 

3  5  3  3-  3  3.«,  3  3 

U.  Griesbach: 


"    1 

1  ll 

"  I 

horizontal 

funfinal  von  B  aus  in  der 
R.  gegen  A  schief  auf- 
wärts, sonst  horizontal 

meist  horizontal 

meist  horizontal 

meist  horizontal 

meist  horizontal 

horizontal 

horizontal 

horizontal 

horizontal 

I 
1 

1 

a  in 

o    o            oooooooo 

J* 

ojf-             —    usosooeoooOP- 

^  ^ 

©    CS               09000000 

-| 

--    -------. 

a  ^ 

oo            oooooooo 

£ 

■sf 

--    -------- 

Ü 

1 

™ 

SS      ssssssss 

J2 

f" 

usus              o    a    »    e    a    »j    is    » 

1«  | 

fit 

H-         2»2»S»S» 

1 

i  j 

SS        sSsssnSS 

1 

B 

I 

*.?      lO     .O     O     »O     <0 

S 

ajia 

»:«            £■  £  ra-  So    so    o    oi    e> 

SiSSl 


a 
i 
1 

1 

» 

2 

ss- 

= 

=  oo 

. 

=  .- 

» 

.„. 

- 

.-«, 

8 

88» 

. 

--- 

2 

.... 

s 

888 

a 

3  3» 

. 

.35 

.... 

VergL  Untersuchungen  über  die  Sinnessch&rfe  Blinder  und  Sehender.      543 


1 

1 

1 

3         3           3       3       3 
1      1  |    1    1  |    1  |    1  | 

S                 5                   o            o            o 

Jl                     -O                         .B               ja               ja 

£ 

■3 

i 
I 

1 

I  $ 

«       ooooooooo 

00    M 

ul          00)OOWO">010 

** 

O          OOOOÄOOOO 

°f 

,       =-o  =   -  =  -   =  . 

*f 

o       ooooooooo 

«£ 

-i          ©i-i©©    —    OO©0S 

1 
1 

f" 

8       SSnnSSnSS 

A 

.  ......... 

'      3    m     S 

§     ",a",8"H">a,° 

ii*l 

s    sssssssss 

■  s 

iq        uiomi-t-aaiaci 

F|-s| 

g-.SÜ5 

9    2«22«SS 

I  I  j  1 


CS    o    «   © 

8  S  s  8 

§   Si    s    s 

52S2 


H.  Griesbach: 


Sä        ct        eS 


*  Sgl 

_    «    s    **- 

iy,5 

19,5 

2,5 

•iiji 

S-.S  Kfi 

*     *     S      S 

ss»« 

Vergl.  Untersuchungen  Ober  die  SinueeschJLrfe  Blinder  und  Sehender.       545 


■3  ~° 
2 

II 

3      3  3 

'J'lJ 

111 

■i  1  1 

1  1  1  1 

1  1  1 

1 
8 

1  i 

eoooo 

o.oo 

=  =  oo 

o  =  = 

1    ä 

o  »  o  -  » 

o    »»   = 

©  o  o  o 

o  o  o 

ä\i.alo 

io.   iö 

«     « 

■O 

—     rH 

-     _     - 

"     **     ™ 

%     s 

H.  Griesbach: 


M*1 

■sä  .£  j(n 


*M1 


VergL  Untersuchungen  über  die  SinnesBcharfe  Blinder  und  Sehender.       547 


1 

s     i 
s 

H 

i  1*5 

0                          horizontal 

0                          meist  horizontal 

0                             horizontal 

0                              meist  horizontal 

0                             meist  horizontal 

0                          horizontal 
0                             horizontal 
0                             meist  horizontal 
0                             horizontal 

1  meist  horizontal,  es 
konnte    die    Rich- 
tung  in  mehreren 
Fallen  jedoch  nicht 
genau    angegeben 
werden 
0                                            — 

0                             horizontal 
0                          horizontal 

ig  i -s » 
i 
1 

ca    so    sa   ©   us        n    ia   «   - 1        r-oo       o       i-<oo 

i|  1*. 

Z  In 

sssss    SSS*    SIS    s    sss 

548  H.  Griesbach: 

Farbstofflösung  getauchter  Holzstift  in  die  Hand  gegeben,  mit  welchem 
sie  die  Stellen  kennzeichnen  sollte,  wo  die  Reize  empfunden  wurden. 
Dies  Verfahren  sollte  bezwecken,  Lage,  Richtung  und  Entfernung 
der  Trugwahrnehmungen  zu  bestimmen.  Im  Verlaufe  der  Versuche 
stellte  sich  nun  heraus,  dass  die  Ortsangabe  mit  Hülfe  des  Stiftes 
sehr  wenig  zuverlässig  war,  wie  daraus  geschlossen  werden  musste, 
dass  die  Person  den  immer  an  derselben  Stelle  bleibenden,  farbig 
markirten  Reizpunkt  A  oder  B  nach  dem  Abheben  des  Instrumentes 
mit  ihrem  Stift  selten  genau  traf.  Wenn  ich  die  den  Reiz  ver- 
mittelnde Spitze  aber  auf  der  Hautstelle  stehen  Hess,  um  eine  Em- 
pfindung von  längerer  Dauer  zu  erzeugen ,  so  war  es  bei  der  un- 
vermeidlichen Unruhe  der  die  Spitze  haltenden  Hand  beziehungsweise 
bei  einer  leichten  Bewegung  der  Person  kaum  möglich,  den  Spitzen- 
druck bis  zur  erfolgten  Ortsangabe  constant  zu  erhalten.  Von  einer 
einigermaassen  genauen  Messung  der  Entfernung  zwischen  den  em- 
pfundenen Eindrücken,  d.  h.  zwischen  dem  Fixpunkte  und  dem  Orte, 
an  welchem  die  Trugwahrnehmung  localisirt  wird ,  kann  daher  bei 
dieser  Methode  nicht  die  Rede  sein. 

Eine  Distanzmessung  habe  ich  daher  nur  in  einzelnen  Fällen 
wirklich  ausgeführt,  um  eine  ungefähre  Vorstellung  zu  gewinnen  über 
etwaige  Beziehungen  der  Entfernung  zwischen  Fixpunkt  und  Trug- 
punkt zur  Schwellengrösse.  In  solchen  Fällen  habe  ich  die  Ent- 
fernung in  Millimetern  ausgedrückt  mit  einem  Fragezeichen  versehen 
unter  das  Richtungszeichen  gesetzt  In  anderen  Fällen  habe  ich 
Aussagen  wie  „nahe",  „sehr  nahe"  etc.  aufgenommen.  Das  Richtungs- 
zeichen besteht  in  einem  Pfeil.  Die  Richtung  wurde  seitens  der 
Versuchsperson  in  kurzen  Worten  angegeben. 

Es  bedeuten: 

->•  horizontale  Richtung  von  rechts  nach  links  (seitens  der  Ver- 
suchsperson) vom  Stich, 
■<-  ebenso  von  links  nach  rechts, 
J-    verticale  Richtung  nach  oben, 
T   ebenso  nach  unten, 

\   schiefe  Richtung  von  links  nach  rechts  und  oben  vom  Stich, 
/   ebenso  von  links  nach  rechts  und  unten, 
/  ebenso  von  rechts  nach  links  und  oben, 
\  ebenso  von  rechts  nach  links  und  unten, 
?    nicht  genau  definirbar. 
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Die  Untersuchung  wurde  stets  im  Punkte  A  (ich  wiederhole: 
links  seitens  der  Versuchsperson,  bei  dem  rechtwinkelig  gehobenen 
Arm  sowie  am  Zeigefinger  radialwärts  gelegen)  begonnen.  Die  Zahlen- 
reihen lassen  erkennen,  wann  eine  (1),  wann  zwei  (2)  Spitzen  ge- 
fühlt wurden  und  welcher  Reiz  der  Zahl  nach  also  Trugwahrnehmung 
hervorrief.  Reihen  ohne  Trugwahrnehmungen  sind  einfach  durch  0 
bezeichnet 

(Siehe  Tabelle  LXXVII.) 

Bei  K.  Lie.,  14  Jahre,  mittelmässig  begabt,  wurden  Nachmittags 
2  Uhr  nach  zweistündiger  Mittagspause  und  Nachmittags  5  Uhr  nach 
drei  Unterrichtsstunden  (Französisch,  Englisch,  Geschichte)  die  Re- 
sultate in  Tab.  LXXVIII  erhalten: 

(Siehe  Tabelle  LXXVIII.) 

Bei  demselben  Schüler  ergaben  die  Prüfungen  an  einem  Sonntag- 
morgen, ohne  vorherige  geistige  Beschäftigung,  die  Resultate  in 
Tab.  LXXIX: 

(Siehe  Tabelle  LXXIX.) 

Tb.  Z.,  begabter,  siebenzehnjähriger  Schüler  einer  technischen 
Klasse,  kam  nach  zweistündiger  Arbeit  in  der  Werkstätte  und  einer 
Stunde  englischer  Lektüre  zur  Untersuchung.  Es  ergaben  sich  die 
Resultate  in  Tab.  LXXX: 

(Siehe  Tabelle  LXXX.) 

R.  Ae.,  begabter,  achtzehnjähriger  Obersecundaner ,  dieselben 
Arbeitsbedingungen  wie  bei  Z.  (Tab.  LXXXI): 

(Siehe  Tabelle  LXXXI.) 

Es  entsteht  die  Frage:  Welche  Schlüsse  lassen  sich  aus  den 
angestellten  Beobachtungen  in  Bezug  auf  die  Trugwahrnehmungen 
ziehen?  Obgleich  die  Untersuchungen  nur  gering  an  Zahl  sind,  so 
dürfte  sich  doch  erkennen  lassen,  dass  es  1.  Personen  gibt,  die  keine 
Trugwahrnehmungen  haben  (R.  T.  No.  1,  R.  Jo.  No.  2,  K.  Li.  No.  4, 
J.  B.  No.  10,  R.  Ae.  Tab.  LXXXI);  2.  Personen  gibt,  bei  denen 
Trugwahrnehmungen  in  geringerer  Zahl  auftreten  (0.  B.  No.  9, 
A.  To.  No.  6,  V.  M.  No.  5,  H.  Schw.  No.  2,  A.  Lu.  No.  7,  K.  Lie. 
No.  8  und  Tab.  LXXVIII  und  LXXIX,  Th.  Z.  Tab.  LXXX);  3.  Per- 
sonen  gibt,  bei  denen  Trugwahrnehmungen  häufig  sind  (E.  D.  Tab. 
LXXH,  LXXUI,  LXXIV  und  LXXV  und  E.  L.  Tab.  LXXVI  und 
LXXVII). 

Betrachten  wir  die  Zusammenstellung  in  Tab.  LXXXII: 
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Tabelle  LXXXH. 


Versuchsperson 

Zahl 
der 

Zahl 
der 

Glabella 

Jugum 

Volarseite 
des  Unter- 

Finger- 

Reize 

Trugw. 

i 

armes 

kappe 

A.  Lu.  (Nr.  7) 

60 

2 

0 

0 

2 

__ 

0.  B.  (Nr.  9) 

60 

2 

1 

0 

1 

— 

A.  To.  (Nr.  6) 

60 

3 

0 

0 

3 

— 

V.  M.  (Nr.  5) 

60 

4 

0 

3 

1 

— 

H.  Schw.  (Nr.  2)  .   .   .   . 

60 

5 

2 

3 

0 

— 

K.  Lie.  (Nr.  8) 

60 

3 

0 

2 

1 

— 

„       (Tab.  LXXVIII). 

320 

6 

2 

4 

0 

0 

„       (Tab.  LXXIX)  . 

160 

5 

0 

5 

0 

0 

Th.  Z.  (Tab.  LXXX)  .   . 

240 

40 

14 

9 

10 

7 

E.  D.  (Tab.  LXXII)    .   . 

840 

i 

182 

35 

130 

17 

— 

„     (Tab.  LXXin)  .   . 

160 

11 

0 

11 

0 

0 

„     (Tab.  LXXIV)  .   . 

280 

30 

12 

18 

0 

0 

„     (Tab.  LXXV)    .   . 

160 

22 

2 

20 

0 

0 

E.  Ld.  (Tab.  LXXVI)    . 

320 

143 

46 

56 

39 

2 

„     (Tab.  LXXVII).   . 

160 

51 

17 

29 

5 

0 

Aus  dieser  Zusammenstellung  ist  leicht  ersichtlich,  dass  die  Zahl 
der  Trugwahrnehmungen  auf  verschiedenen  Hautstellen  verschieden 
ist.  Hinsichtlich  der  hier  in  Betracht  kommenden  Stellen  ist  die 
Zahl  auf  dem  Jugum  am  grössten,  kleiner  ist  sie  auf  der  Glabella, 
noch  kleiner  auf  dem  Unterarm  und  am  kleinsten  auf  der  Finger- 
kuppe. Mit  wachsender  Reizzahl  nimmt  im  Allgemeinen,  und  in 
Sonderheit  für  ein  und  dieselbe  Versuchsperson,  die  Zahl  der  Trug- 
wahrnehmungen zu.  —  Ein  Blick  auf  Tab.  LXXII  bis  LXXXI  ge- 
nügt, um  uns  zu  vergewissern,  dass  Trugwahrnehmungen  fast  aus- 
schliesslich beim  Gebrauch  scharfer  Spitzen  vorkommen,  nur  in  drei 
Fällen  finden  sich  Trugwahrnehmungen  bei  Anwendung  stumpfer 
Spitzen,  nämlich  bei  E.  Ld.  (Tab.  LXXVI)  zwei  am  Unterarm,  bei 
K.  Lie.  (Tab.  LXXIX)  eine  am  Jugum  und  bei  Th.  Z.  (Tab.  LXXX) 
vier  an  der  Glabella. 

Um  Auskunft  zu  erhalten,  ob  geistige  Ermüdung  auf  die  Zahl 
der  Trugwahrnehmungen  von  Einfiuss  ist,  müssten  sehr  zahlreiche 
Versuche  angestellt  werden,  da  dieselben  jedoch  ausserhalb  des  Rahmens 
dieser  Arbeit  fallen,  so  kann  hier  nicht  näher  darauf  eingegangen 
werden,  und  es  möge  nur  gestattet  sein,  das  hier  vorliegende  geringe 
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Material  nach  dieser  Richtung  hin  zu  prüfen.  Wir  betrachten  die 
in  Tab.  LXXXIII  gegebene  Zusammenstellung  aus  Tab.  LXXI1 
A  bis  C. 


Tabell 

e  LXXXIII. 

Haut- 
stelle 

Schwelle 

fürsf.Sp. 

u.  Zahl 

der  Vf. 

8  Uhr 

Schwelle 

fürsf.Sp. 

u.  Zahl 

der  Vf. 

9  Uhr 

Schwelle!  Schwelle 

fürsf.Sp.  fürsf.Sp. 

u.  Zahl    u.  Zahl 

der  Vf.    der  Vf. 

10  Uhr     11  Uhr 

Schwelle 

fürsf.Sp. 

u.  Zahl 

der  Vf. 

12  Uhr 

0> 

CO 

9 
°3     i 

CO      I 

SP 

Schwelle  Schwelle 

fürsf-Sp.  fursf.Sp. 

iL  Zahl    u.  Zahl 

der  Vf.    der  Vf. 

2  Uhr      4  Uhr 

Glahella 

[4,2] 
3 

[4,5] 
3 

[6,5] 
5 

[8] 
6 

[8,5] 

[M] 

[4.5] 
16 

Jugum 

[5] 
20 

26 

[6,5] 
17 

[9] 
14 

ffl 

— 

<ä 

[4.5] 
12 

Arm 

[12] 
5 

[12,5] 
2 

[13] 
3 

[15,5] 
5 

[16] 
5 

^*^^ 

[12] 
0 

[13] 
4 

Auf  der  Glabella  wächst  die  Zahl  der  Trugwahrnehmungen  mit 
steigender  Ermüdung  beim  Morgenunterrichte.  Nach  zweistündiger 
Mittagspause  ist  die  Schwelle  um  2  Uhr  am  niedrigsten,  ebenso  die 
Zahl  der  Trugwahrnehmungen.  Um  4  Uhr  ist  die  Schwelle  nach 
zweistündiger  Arbeit  in  der  Werkstätte  nur  um  ein  Geringes  erhöht, 
die  Zahl  der  Trugwahrnehmungen  dagegen  am  grössten. 

Auf  dem  Jugum  nimmt  die  Zahl  der  Trugwahrnehmungen  im 
Verlaufe  des  Morgenunterrichtes  mit  steigender  Schwelle  ab,  mit 
Ausnahme  nach  der  ersten  Stunde.  Obgleich  die  Schwelle  Nach- 
mittags 2  Uhr  nach  Erholung  vom  Morgenunterrichte  klein  ist,  sind 
doch  viele  Trugwahrnehmungen  vorhanden,  um  4  Uhr  hat  ihre  Zahl 
bei  kleiner  Erhöhung  der  Schwelle  abgenommen. 

Auf  dem  Arme  ist  die  Schwelle  Morgens  8  Uhr  und  Nachmittags 
2  Uhr  dieselbe,  während  sich  aber  um  8  Uhr  fünf  Trugwahraehmungeu 
finden,  sind  um  2  Uhr  keine  vorhanden.  Im  Uebrigen  macht  sich  mit 
Vergrösserung  der  Schwelle  ein  Anstieg  —  ausgenommen  um  9  Uhr  — 
beziehungsweise  ein  Gonstantbleiben  der  Trugwahrnehmungen  be- 
merklich. Bestimmte  Beziehungen  zwischen  geistiger  Ermüdung  und 
der  Zahl  der  Trugwahrnehmungen  ergeben  sich  insbesondere  auch 
unter  Hinzuziehung  der  in  arbeitsfreier  Zeit  gewonnenen  Daten  aus 
vorstehender  Zusammenstellung  sowie  aus  den  Tabellen  LXXIV, 
LXXVI  und  LXXVIII  mit  Sicherheit  nicht.  Natürlich  genügt  das 
hier  vorliegende  Material  nicht,  um  diese  Frage  zu  entscheiden. 
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Henri  (a.  a.  0.  S.  61)  gibt  an,  dass  die  Ermüdung  die  Zahl 
der  Vexirfehler  vermehre  und  führt  dafür  als  Gewährsmann  mich 
an.  Ich  habe  jedoch  eine  derartige  Behauptung,  obwohl  ich  die 
Möglichkeit  gerne  zugebe,  vorläufig  nicht  aufgestellt. 

Fragen  wir  jetzt,  ob  aus  dem  vorliegenden  Material  eine  Be- 
ziehung zwischen  der  Zahl  der  Trugwahrnehmungen  und  dem  Druck, 
mit  welchem  die  Spitze  auf  die  Haut  gesetzt  wird,  erkennbar  ist. 
Die  Versuchsperson  R.  Ae.  in  Tab.  LXXXI  zeigt  bei  leiser  Be- 
rührung der  Haut  mit  scharfer  Spitze  unter  240  Reizen  keine  Trug- 
wahrnehmungen. 

Bei  Th.  Z.  in  Tab.  LXXX,  der  unter  den  gleichen  Bedingungen 
zur  Untersuchung  gelangte,  finden  sich  bei  derselben  Reizzahl  und 
derselben  Distanz,  aber  bei  einem  Druck  von  6  g  vierzig  Trugwahr- 
nehmungen. 

Bei  K.  Lie.  (Tab.  LXXVIII)  beläuft  sich  die  Zahl  der  Trug- 
wahrnehmungen unter  320  Reizen  bei  leiser  Berührung  mit  scharfer 
Spitze  auf  sechs,  während  bei  E.  Ld.  (Tab.  LXXVI)  bei  derselben 
Reizzahl  und  Distanz,  aber  unter  dem  Druck  von  15  g  133  Trug- 
wahrnehmungen vorkommen. 

K.  L.  (Tab.  LXXIX)  weist  bei  leiser  Berührung  mit  scharfer 
Spitze  unter  160  Reizen  fünf  Trug  Wahrnehmungen  auf,  bei  E.  D. 
(Tab.  LXXV)  sind  bei  derselben  Reizzahl  und  derselben  Distanz, 
aber  bei  einem  Druck  von  5  g  22  Trugwahrnehmungen  und  bei 
E.  Ld.  (Tab.  LXXVII)  ebenfalls  bei  derselben  Reizzahl  und  Distanz, 
jedoch  bei  einein  Drucke  von  20  g  51  Trugwahrnehmungen  zu  ver- 
zeichnen. 

Aus  diesen  Betrachtungen  dürfte  gefolgert  werden,  dass  die  Zahl 
der  Trugwahrnehmungen  ceteris  paribus  mit  zunehmendem  Druck 
der  Spitze  wächst. 

Da  sämmtliche  hier  in  Betracht  kommende  Versuchspersonen 
nichts  von  der  Bedeutung,  dem  Zweck  und  der  Art  der  mit  ihnen 
vorgenommenen  Prüfungen  wussten ,  so  kann  von  einer  Erwartung 
in  Bezug  auf  die  Reize  nicht  die  Rede  sein.  Die  mehrfach  aus- 
gesprochene Ansicht  (zu  vgl.  Henri  a.  a.  0.  S.  62),  dass  Versuche 
mit  unwissentlichem  Verfahren  mehr  Vexirfehler  ergeben  als  solche 
mit  wissentlichem  Verfahren,  kann  hier  nicht  beurtheilt  werden.  — 
Was  die  Empfindungen  der  genannten  Personen  bei  den  von  mir 
angestellten  Versuchen  anbelangt,  so  waren  dieselben  sehr  verschieden. 
Häufig  wurden  bei  einem  Spitzeneindruck  zwei  gleich  starke  Ein- 
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drücke  in  wechselnder  Entfernung  und  Richtung  empfunden.  Ebenso 
oft  ereignete  es  sich  jedoch,  dass  der  wirklich  ausgeübte  Reiz  stärker 
und  deutlicher  empfunden  wurde  als  die  Trugwahrnehmung.  In 
manchen  Fällen  wurden  Reiz  und  Trugwahrnehmung  gleichzeitig 
empfunden,  in  anderen  Fällen  erfolgte  die  Trugwahrnehmung  später. 
Henri  (a.  a.  0.  S.  64)  gibt  an,  dass  die  Entfernung  zwischen  dem 
Orte  des  Reizes  und  dem  der  Trugwahrnehmung  nicht  mehr  als 
20  bis  30  mm  betrage  und  dass  diese  Entfernung  kleiner  als  die 
Schwellendistanz  sei.  Aus  meinen  Beobachtungen,  die  in  Tab.  LXXVII 
zusammengestellt  sind,  ist  ersichtlich,  dass  die  Entfernung  grösser 
als  die  Schwelle  sein  kann  und  dass  sie  in  unverkennbarer  Beziehung 
zum  Abstände  der  Reizpunkte  steht,  d.  b.  mit  diesen  sich  vergrößert 
und  vermindert.  Uebrigens  gibt  es  (in  pathologischen  Fällen)  Trug- 
wahrnehmungen, die  an  ganz  anderen  Körperstellen,  viele  Centimeter 
weit  von  dem  Reizorte,  auftreten. 

Es  fragt  sich  noch:  Hängt  die  Zahl  der  Trugwahrnehmungen 
mit  der  Grösse  der  zwischen  den  beiden  gereizten  Punkten  gelegenen 
Entfernung  zusammen? 

Um  eine  Antwort  auf  diese  Frage  zu  erhalten,  betrachten  wir 
die  Zusammenstellung  in  Tab.  LXXXIV: 


Tabelle  LXXXIV. 


Anzahl  der  Trugwahr- 
nehmungen    für     die 
grössere  Distanz  AB 
in  Tab.  LXXII  ABC 
bis  Tab.  LXXX 

Anzahl  der  Trujrwahr- 
nehmungen     für    die 
k  1  e  i  n  er  e  Distanz  AB 
in  Tab.  LXXII  ABC 
bis  Tab.  LXXX 

Tabelle  LXXII  .... 

96 

102 

Tabelle  LXXIII 

1 

10 

Tabelle  LXXIV    . 

7 

23 

Tabelle  LXXV  .   . 

8 

14 

Tabelle  LXXVI    . 

26 

107 

Tabelle  LXXVII 

29 

22 

Tabelle  LXXVIII 

1 

5 

Tabelle  LXXIX    . 

0 

5 

Tabelle  LXXX  .   . 

19 

21 

Aus  dieser  Zusammenstellung  geht  hervor,  dass  im  grossen 
Ganzen  bei  kleineren  Distanzen  mehr  Vexirfehler  gemacht  werden 
als  bei  grösseren  Distanzen  (Ausnahme  Tab.  LXXVII).  Berücksichtigt 
man  die  einzelnen  Hautstellen,  so  ergibt  sich  Folgendes  (Tab.  LXXXV): 
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Tabelle  LXXXV. 


Glabella 

Jugum 

Anzahl  der 
Trugwahr- 
nehmungen 
f.  die  grössere 
Distanz 

Anzahl  der 
.  Trugwahr- 
nehmungen 
für  die  klei- 
nere Distanz 

Anzahl  der 
Trugwahr- 
nehmungen 
f.  die  grössere 
Distanz 

Anzahl  der 
Trugwahr- 
nehmungen 
für  die  klei- 
nere Distanz 

Tabelle  LXXII    .  . 

19 

25 

69 

61 

Tabelle  LXXIII  .   . 

0 

0 

1 

10 

Tabelle  LXXIV  .   . 

0 

12 

7 

11 

Tabelle  LXXV    .   . 

2 

0 

6 

14 

Tabelle  LXXVI  .   . 

8 

38 

13 

38 

Tabelle  LXXVII.   . 

10 

7 

18 

11 

Tabelle  LXXVIII   . 

0 

2 

1 

3 

Tabelle  LXXIX  .   . 

0 

0 

0 

5 

Tabelle  LXXX    .   . 

6 

8 

5 

4 

Unterarm 

Finger 

kuppe 

Anzahl  der 
Trugwahr- 
nehmungen 
f.  die  grössere 
Distanz 

Anzahl  der 
Trugwahr- 
nehmungen 
für  die   klei- 
nere Distanz 

Anzahl  der 
Trugwahr- 
nehmungen 
f.  die  grössere 
Distanz 

Anzahl  der 
Trugwahr- 
nehmungen 
für  die  klei- 
nere Distanz 

Tabelle  LXXII    .   . 

8 

16 

^^^ 

M^ 

Tabelle  LXXIII  .   . 

0 

0 

0 

0 

Tabelle  LXXIV  .   . 

0 

0 

0 

0 

Tabelle  LXXV    .   *. 

.  ö 

0 

0 

0 

Tabelle  LXXVI  .   . 

5 

34 

0 

2 

Tabelle  LXXVII.   . 

1 

4 

0 

0 

Tabelle  LXXVIII   . 

0 

0 

0 

0 

Tabelle  LXXIX  .   . 

0 

0 

0 

0 

Tabelle  LXXX    .   . 

6 

4 

2 

1 

5 

Auch  in  dieser  Uebersicht  fällt  die  grössere  Zahl  der  Vexir- 
fehler  bei  Weitem  am  häufigsten  auf  die  kleinere  Distanz.  Wo  das 
Gegentheil  zutrifft,  sind  die  Zahlen  durch  stärkeren  Druck  hervor- 
gehoben. 

Was  nun  die  Entstehung  der  Trugwahrnehmungen  (Vexirfehler) 
anbelangt,  so  bin  ich  der  Ansicht,  dass  sie  von  physiologischen  und 
pathologischen  Ursachen  abhängen  können,  dass  dabei  Wissen  und 
Erwarten  zahlvermindernd  nur  dann  eingreifen,  wenn  die  Aufmerk- 
samkeit und  das  Auffassungsvermögen  im  Stande  sind,  die  eigent- 
liche Ursache  abzuschwächen. 
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Nachdem  die  Resultate  der  Tab.  LXXVI  und  LXXVII  ohne 
Wissen  der  Versuchsperson  festgestellt  worden  waren,  wurden  noch 
weitere  Prüfungen  an  derselben  Versuchsperson  vorgenommen.  Bei 
diesen  wusste  sie,  dass  nur  eine  Spitze  aufgesetzt  wurde,  sah  sogar 
in  einem.  Spiegel  beziehungsweise  direct,  dass  nur  eine  Spitze  die 
Haut  berührte,  fühlte  aber  trotzdem  in  etwa  der  Hälfte  der  Fälle 
deutlich  zwei  Spitzen.  —  Die  physiologischen  Ursachen  für  die  Ent- 
stehung der  Trugwahrnehmungen  liegen  meines  Erachtens  darin, 
dass  bei  der  häufig  wiederholten,  mit  mehr  oder  weniger  Druck 
ausgeübten  Berührung  desselben  Hautpunktes  eine  örtliche  Hyperaemie 
und  damit  eine  erhöhte  Empfänglichkeit  der  sensiblen  Nerven- 
endigungen hervorgerufen  wird.  Dass  dabei  die  Beschaffenheit  der 
Haut:  Zartheit  oder  Dicke  derselben,  Gefäss-  und  Nervenreichthum 
in  Betracht  kommen  muss,  liegt  auf  der  Hand.  Bei  der  abwechseln- 
den Berührung  zweier  Punkte  spielt  überdies  die  Nachempfindung 
eine  um  so  grössere  Bolle  für  die  Trugwahrnehmungen,  je  stärker 
der  ausgeübte  Druck  ist  und  je  kleiner  die  Zeitintervalle  sind,  in 
denen  das  Aufsetzen  der  Spitze  erfolgt. 

Die  pathologischen  Ursachen  für  die  Entstehung  von  Trugwahr- 
nehmungen haben  in  einer  Functionsstörung  des  Nervensystems  ihren 
Grund.  Vexirfehler  finden  sich  daher  namentlich  bei  nervösen  Per- 
sonen mit  erhöhter  Reflexerregbarkeit,  spastischen  Zuständen  und 
Hyperaesthesieen.  Schon  bei  Gelegenheit  meiner  früheren  Unter- 
suchungen konnte  ich  hierfür  Beispiele  anführen.  In  meiner  Arbeit 
„Ueber  Beziehungen  zwischen  geistiger  Ermüdung  und  Empfindungs- 
vermögen der  Haut"  (Archiv  f.  Hygiene  Bd.  24,  auch  Energetik  und 
Hygiene  des  Nervensystems)  sind  solche  Personen  in  Tab.  7,  12,  32, 
36,  47  und  63  aufgeführt.  Von  den  Personen,  über  deren  Trug- 
wahrnehmungen im  Vorhergehenden  berichtet  wurde,  sind  E.  D., 
noch  mehr  aber  E.  Ld.  nervös.  Ich  gedenke  hier  noch  eines  vor 
Kurzem  von  mir  untersuchten  überarbeiteten  sechzehnjährigen  Se- 
cundaners,  der  wegen  seines  heftigen  Blephorosposmus,  seiner  be- 
trächtlich erhöhten  Reflexerregbarkeit  und  seines  nervösen  Kopf- 
sehmerzes den  Schulbesuch  einstellen  musste. 

Bei  demselben  bestand  am  ganzen  Körper  eine  derartige  Hyper- 
aesthesie,  dass  die  leiseste  Berührung  mit  den  scharfen  Spitzen  des 
Aesthesiometers  beträchtliche  Schmerzempfindungen  verursachte,  so 
dass  ihm  die  Untersuchungen  geradezu  Qualen  bereiteten.  Jeder 
Stich  rief  zahlreiche  Trugwahrnehmungen  hervor,  die  sich  oftmals 
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auf  zehn  bis  zwölf  beliefen  und  in  den  verschiedensten  Richtungen 
und  Entfernungen  auftraten.  Beim  Berühren  der  Glabella  mit  einer 
Spitze  vertheilten  sich  die  Trugwahrnehmungen  auf  der  ganzen  Stirn, 
den  Hinterkopf,  den  Nacken,  auf  beide  Wangen,  auf  den  Nasen- 
rücken und  das  Kinn.  Beim  Berühren  des  Daumenballens  localisirte 
sich  die  Empfindung  in  zahlreichen  Punkten  der  Fingerspitzen,  des 
Handrückens  und  des  Ellenbogens. 

Ein  fünfzigjähriger,  neurasthenischer  Lehrer  empfand  bei  aesthesio- 
metrischen  Prüfungen  auf  dem  Jugum  ein  prickelndes  Gefühl  im 
ganzen  Gesichte ,  und  vom  Daumenballen  aus  verbreitete  sich  die 
Stichempfindung  über  den  ganzen  Arm.  Da  die  beschriebenen  Er- 
scheinungen gleich  beim  ersten  Versuche  auftraten,  so  kann  dabei 
von  einer  Reizhyperaemie  oder  von  nachgebliebenen  Veränderungen 
in  der  Empfindlichkeit  der  Haut  im  Sinne  Tawney's  (a.  a.  0. 
S.  203)  natürlich  nicht  die  Rede  sein.  In  solchen  Fällen  von  Poly- 
aesthesie  und  krankhafter  Irradiation  ist  eine  einigermaassen  genaue 
Schwellenbestimmung  kaum  möglich,  wohl  aber erschliesst  die  aesthesio- 
metrische  Prüfung  dann  ganz  neue  Bahnen  zur  Untersuchung 
gewisser  krankhafter  Zustände  des  Nervensystems. 

Es  fragt  sich  endlich:  Kommen  Trugwahrnehmungen  (Vexir- 
fehler)  auch  bei  Blinden  vor?  Leider  war  es  mir  nicht  mehr  mög- 
lich, eine  grössere  Anzahl  von  Beobachtungen  nach  dieser  Richtung 
hin  vorzunehmen,  ich  beschränkte  mich  daher  auf  vier  Zöglinge  der 
Illzacher  Anstalt,  nämlich  auf  Eugen  Baur  (Tab.  XXII),  Hein- 
rich Müller  (Tab.  LXIX),  Magdalene  Wenner  (Tab.  LXIX) 
und  Marie  Zitt  (Tab.  LXX).  Die  Untersuchungen  wurden  am 
17.  XH.  98,  einem  Schul-  und  Werktage,  von  2  Uhr  Nachmittags 
an  in  derselben  Weise  wie  bei  dem  in  Tab.  LXXVII  erwähnten 
E.  Ld.  vorgenommen. 

Die  an  den  verschiedenen  Hautstellen  der  vier  Blinden  ge- 
fundenen Raumschwellen,  verglichen  mit  den  in  arbeitsfreier  Zeit 
(Ferientag)  gewonnenen  und  in  den  genannten  Tabellen  verzeichneten, 
lassen  erkennen,  dass  bei  den  vier  Zöglingen  eine  gewisse  Ermüdung 
vorhanden  war.  Für  Baur  gebe  ich  die  erhaltenen  Resultate  in 
Tab.  LXXXVI,  für  Müller  in  Tab.  LXXXVII,  für  die  Zitt  in 
Tab.  LXXXVHI  und  für  die  Wenn  er  in  Tab.  LXXXIX. 

Wie  bei  E.  Ld.  (Tab.  LXXVII)  und  den  übrigen  untersuchten 
sehenden  Personen,  bei  denen  die  Richtung  in  den  Tabellen  nicht 
durch  Pfeile  gekennzeichnet  wurde,  localisirt  sich  auch  die  Trug- 
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Tabelle 

(Eugen 


Hautstelle 


Raumschwelle 


sp.W. 
in  mm 


st.W. 
in  mm 


bei  leiser  Be- 
rührung, am 
Finger  bei  2  g 
Druck 


Zahl 

der 

Reize 


Distanz 

AB 

in 

mm 


Druck 
der 


sf.Sp. 
in  g 


st  Sp. 
in  g 


Zahl,  Richtung 


in  A  für 


sf.  Sp. 


Glabella 


Rechtes  Jugum 
(Mitte) 


n 


Volarseite  des  r. 

Unterarmes 

(Mitte) 


n 


Kuppe  des  rech- 
ten Zeigefingers 


6,5 


6,5 


6,5 


6,5 


13,5 


18,5 


8 


8 


15 


15 


8,5 


3,5 


20 


20 


20 


20 


20 


20 


20 


20 


12 


12 


22 


10 


10 


10 


10 


10 


10 


10 


25 


10       25 


25 


25 


25 


25 


25 


25 


1112222122 

4-4-\_L      ±4- 

10? 


1112  2  2  2  222 
nahe  bei  einander 


11112  2  2222 

4-4-4-4-4-4- 

weit  von  ein- 
ander, etwa 
10  bis  12  mm 

1222221222 

4 NN^ 

sehr  nahe       sehr 
nahe 

111112  2  2  2  2 

4 

etwa  12  bis 
13  mm  Rich- 
tung ülna 

112  2  2  2  12  2? 

etwa  6  mm    6? 


1111111122 

sehr  nahe 
b«  ein- 
ander 


1111112221 

4 

sehr  nahe 
bei  einander 
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LXXXVL 

Baur.) 


und  Entfernung  der  Trugwahrnehmungen 


Summe 


in  A  für 


st  Sp. 


in  B  für 


ßf.  Sp. 


st.  Sp. 


sf.Sp. 


stSp. 


11111112  11 

«- 
12? 


1111111111 


1112  2  2  2  12  2 
10?  6? 


1112  2  2  2  2  2  2 


12  112  11112 
«-        N  JL 

14?      10?  sehr 

nahe? 


0 


0 


0 


0 


nahe  bei  einander 


1112  2  2  2  2  2  2 

weit  von  einander, 
etwa  10  bis  14  mm 


2222222222 

►^XJ.X 

etwa  3  bis      nahe 
4  mm 

111112  2  112 

22?       22? 

Richtung  Radios 


1  1  2  2  2  2  2^2  2  1 

y 

5  bis  7  mm? 


111112  2  111 

sehr  nahe  bei 
einander 


111112  2  2  2  2 

► 

sehr  nahe  bei 
einander 


11111112  12 

T       ? 

4? 


11111112  2  2 

? 


112  12  11112 

-f      J_  »ehr 

go      o  nahe? 


0 


0 


0 


0 


0 


12 


14 


13 


18 


13 


8 


6 


0 


0 


1 
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Tabelle 

(Marie 


Hautstelle 


Raumschwelle 


sp.W. 
in  mm 


st  W. 
in  mm 


bei  leiser  Be- 
rührung am 
Finger  bei  2  g 
Druck 


Zahl 

der 

Reize 


Distanz 

AB 
in  mm 


Druck 
der 


Zahl,  Richtung 


sf.  Sp. 
in  g 


st  Sp, 

in  g 


in  A  für 


sf.  Sp. 


Glahella 


Rechtes  Jugum 
(Mitte) 


Volarseite  des  r. 

Unterarmes 

(Mitte) 


Kuppe  des  rech- 
ten Zeigefingers 


5,5 


5,5 


5,5 


5,5 


9 


1,5 


1,5 


8 


8 


9 


11 


11 


2,5 


2,5 


30 


30 


30 


30 


30 


30 


30 


30 


12 


12 


22 


15 


15 


15 


30 


30 


30 


15 


30 


15 


15 


15 


15 


80 


30 


30 


30 


11111122222112  2 

4 4— 

ziemlich  SV 

weit 

1122222122  2  2222 

i\\M     NNM 

sehr  nahe  bei  einander 


121222222222222 
4-      llifi^ NA-L 

w.      nahe      n.      weit         n. 


1122  2  2  221222222 

MÜ4-1      4 

sehr  nahe  bei  einander 


12221  1222221221 

lli  4 __ 

etwa  3  weit         nahe 
zum  Richtung      zum 
Hand-  Ulna       Hand- 
gelenk gelenk 


1  122222222  2  2122 

4 4— 

nahe  bei  einander 


111111111112212 

sehr  nahe 

11111111222212  2 

sehr  nahe 
Richtung  un- 
deutlich 
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LXXXEL 

Zill.) 


und  Entfernung  der  Tragwahrnehmungen 


in  A  für 


st.  Sp. 


in  B  für 


sf.  Sp. 


st  Sp. 


Summe 


sf.  Sp. 


sf.Sp. 


111221211111122 

4—    J_  TT 

10?  nahe  sehr 

nahe 

111112221111121 

sehr  nahe  bei  ein- 
ander 

11121212221112  2 

«-    «-    -LTT  \S<? 

10t  m  nahe        9?  11? 


111111222112222 

n. 
ziemlich  weit 

112222212222222 


-L 

ßehr  nahe  bei  einander 

121212221222212 

-+  ■>  W  NMA  ^ 
??l?  weit 


ziemlich  weit 


111212212211211 
ziemlich  nahe 


111122222111212 

< ?    ? 


weit 

Richtung 

Ulna 


111111111111212 

nahe 


0 


111111222221222 
nahe  bei  einander 

222222222112214 

_L_LJ_ ►       J_L    J_ 

nahe      weit  etwa  3 
zum  Richtung  zum 
Hand-   Radius  Hand- 
gelenk gelenk 

112222222221222 

► ► 

nahe  bei  einander 

111111111121222 

-* ► 

sehr  nahe 

111111111112222 

sehr 
nahe 
Richtung 
undeutlich 


111221111112122 

AL  T    TT 

nahe  sehr  nahe 


111122122221222 

-U-    — W<    A- * 

sehr  nahe  bei  einander 


111212122111122 

->    -►    TT  A* 

10?  10?  nahe        weit 


111122211211211 

►      ±      ± 

nahe    sehr  nahe 


111122222211211 

►      ? 

Zwei  Messungen 

etwa  20  mm 

Richtung 

Radius 

111111111111211 

? 


0 


0 


14 


10 


24 


13 


23       13 


20 


11 


22 


24 


14 


0 


10 


0 
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Wahrnehmung  der  Blinden  bei  horizontaler  oder  schiefer  Lage  fast 
ausschliesslich  in  der  Richtung  zum  nichtberührten  Fixpunkte,  d.  h. 
wenn  sie  bei  Berührung  von  A  entstand,  gegen  J5,  wenn  sie  bei 
Berührung  von  B  auftrat,  gegen  A. 

(Siehe  Tabelle  LXXXVI-LXXXIX.) 

Drei  mit  ?  bezeichnete  Ausnahmen  finden  sich  im  Punkte  B, 
eine  im  Punkte  A  am  Jugum  der  Zitt  (Tab.  LXXXIX).  Bei 
Müller  (Tab.  LXXXVII)  und  der  Zitt  treten  Trugwahrnehmungen 
auch  bei  Anwendung  stumpfer  Spitzen  auf,  bei  Müller  in  geringerer, 
bei  der  Zitt  in  grösserer  Zahl,  doch  steht  die  Zahl  auch  bei  diesen 
beiden  Blinden  der  durch  scharfe  Spitzen  erhaltenen  an  Grösse  nach. 

Auch  bei  den  Blinden  finden  sich  die  meisten  Trugwahrnehmungen 
auf  dem  Jugum,  nur  bei  der  Zitt  sind  unter  Anwendung  scharfer 
Spitzen  auf  dem  Arme  drei  mehr  vorhanden ;  zieht  man  jedoch  auch 
die  durch  stumpfe  Spitzen  erzeugten  Trugwahrnehmungen  in  Betracht, 
so  überwiegt  ihre  Zahl  ebenfalls  am  Jugum.  Bei  Müller  finden 
sich  an  der  Fingerkuppe  drei,  bei  der  Zitt  am  Arme  zwei  Trug- 
wahrnehmungen mehr  als  an  der  Glabella.  Von  90  Trugwahr- 
nehmungen bei  Baur  treten  63  in  horizontaler  Richtung  auf, 
15  machten  sich  in  schiefer  Richtung,  16  in  verticaler  Richtung  nach 
oben,  1  in  verticaler  Richtung  nach  unten  bemerkbar,  bei  5  blieb 
die  Richtung  zweifelhaft.  Müller  hat  unter  59  Trugwahrnehmungen 
47  horizontal,  6  schief  und  6  vertical  nach  obeu  localisirt. 

Bei  der  Wenner,  bei  der  die  sehr  geringe  Zahl  (9)  der  Trug- 
wahrnehmungen auffällt,  zeigen  4  horizontale  Richtung,  5  waren 
undefinirbar.  Die  meisten  Trugwahrnehmungen  zeigt  die  Zitt, 
nämlich  144  bei  Anwendung  scharfer  und  64  beim  Gebrauch  stumpfer 
Spitzen.  Von  diesen  208  Trugwahrnehmungen  fallen  104  in  hori- 
zontale und  25  in  schiefe  Richtung;  55  waren  vertical  nach  oben, 
9  vertical  nach  unten  gerichtet  und  15  waren  undefinirbar.  Aus  den 
Beobachtungen  bei  den  Sehenden  und  den  vier  Blinden  darf  man 
wohl  den  Schluss  ziehen,  dass  das  Auftreten  von  Trugwahrnehmungen 
unter  physiologischen  Verhältnissen  und  bei  der  hier  in  Betracht 
kommenden  Methode  in  horizontaler  Richtung  prävalirt.  Natürlich 
kann  dieser  Schluss  keinen  Anspruch  auf  unbedingte  Gültigkeit 
machen;  denn  die  von  mir  angestellten  Untersuchungen  sind  lange 
nicht  zahlreich  genug. 

Bei  allen  von  mir  angestellten  Untersuchungen  konnte  ich,  wie 


r 
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die  Tabellen  zeigen,  die  Beobachtung  machen,  dass  Trugwahr- 
nehmungen, falls  es  sich  nicht  um  Hyperaesthesie  und  andere  patho- 
logische Erscheinungen  handelt,  gewöhnlich  erst  nach  mehreren  Reizen, 
oft  sogar  ganz  gegen  Ende  des  Versuches  auftreten.  Niemals  war 
der  erste  Reiz  von  Trugwahrnehmungen  begleitet.  Die  Entfernung 
der  wahrgenommenen  Eindrücke  steht  zweifelsohne  mit  der  durch 
die  Reize  erzeugten  Empfindlichkeitszunahme  in  Zusammenhang.  Die 
schon  bei  den  Sehenden  gemachte  Beobachtung,  dass  die  Zahl  der 
Trugwahrnehmungen  mit  dem  Druck  der  auf  die  Haut  gesetzten 
Spitzen  wächst,  bestätigt  sich  auch  für  die  Blinden.  Auch  hierfür 
erblicke  ich  die  Ursache  in  der  Empfindlichkeitszunahme  der  gereizten 
Hautstelle. 

Soweit  von  einer  Messung  die  Rede  sein  kann,  ist  die  Ent- 
fernung des  Trugpunktes  vom  Fixpunkte  auch  bei  den  Blinden  bald 
grösser,  bald  kleiner  als  die  Schwellendistanz.  Wie  bei  den  Sehenden, 
so  ist  auch  bei  den  Blinden  auffallend,  dass  die  Versuchspersonen 
bei  Trugwahrnehmungen  die  Entfernung  der  empfundenen  Eindrücke 
bei  weiter  von  einander  gelegenen  Fixpunkten  in  den  meisten  Fällen 
grösser  angeben  als  bei  näher  an  einander  liegenden  Fixpunkten, 
wenigstens  trifft  dies  für  die  horizontale  und  schiefe  Richtung  der 
empfundenen  Eindrücke  zu. 

Die  Frage,  ob  Blinde  mehr  zu  Trugwahrnehmungen  geneigt  sind 
als  Sehende,  oder  ob  das  Gegentheil  der  Fall  ist,  oder  endlich,  ob 
zwischen  Blinden  und  Sehenden  in  dieser  Hinsicht  ein  Unterschied 
nicht  besteht,  kann  sich  nur  durch  eine  grosse  Zahl  von  Versuchen 
beantworten  lassen. 


IV.   Zusammenfassung. 

1.  In  dem  Unterscheidungsvermögen  für  taktile  Eindrücke  be- 
steht in  arbeitsfreier  Zeit  im  Allgemeinen  kein  erheblicher  Unter- 
schied zwischen  Blinden  und  Sehenden,  kleine  Differenzen  sprechen 
zu  Gunsten  der  Sehenden. 

2.  Bei  Blindgeborenen  ist  die  Tastschärfe  etwas  geringer  als 
bei  Sehenden,  in  einzelnen  Fällen  leidet  bei  Blindgeborenen  auch 
das  übrige  Sensorium. 

3.  Blinde  fühlen  insbesondere  an  den  Zeigefingerspitzen  weniger 
gut  als  Sehende,  und  es  tritt  bei  den  Blinden  in  vielen  Fällen  ein 
Unterschied  in  dem  Empfindungsvermögen  beider  Zeigefinger  hervor. 
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4.  Bei  Blinden  bedarf  es,  besonders  im  Gebiete  der  Hand,  eines 
stärkeren  Eindruckes  als  bei  Sehenden,  um  eine  deutliche  Tast- 
empfindung zu  erzeugen. 

5.  In  dem  Localisationsvermögen  für  Schallrichtungen  besteht 
kein  Unterschied  zwischen  Blinden  und  Sehenden. 

6.  Das  Localisationsvermögen  für  Schallrichtungen  variirt  bei 
Blinden  ebenso  erheblich  wie  bei  Sehenden  und  ist  bei  beiden  in 
hohem  Grade  individuell. 

7.  Im  Allgemeinen  werden  Schallrichtungen  durch  Blinde  und 
Sehende  bei  doppelseitigem  Hören  genauer  als  bei  einseitigem  Hören 
bestimmt. 

8.  In  der  Hörweite  besteht  kein  Unterschied  zwischen  Blinden 
und  Sehenden. 

9.  Eine  Beziehung  zwischen  Hörweite  und  Localisationsvermögen 
besteht  weder  bei  Blinden  noch  bei  Sehenden. 

10.  In  der  Riechschärfe  besteht  bei  Blinden  und  Sehenden  kein 
Unterschied. 

11.  Durch  Handarbeit  ermüden  Blinde  in  höherem  Grade  als 
Sehende  gleichen  Alters. 

12.  Durch  Handarbeit  ermüden  gleichalterige  Blinde  in  höherem 
Grade  als  durch  geistige  Arbeit,  bei  gleichaltrigen  Sehenden  ist  dies 
nicht  der  Fall. 

13.  Ein  wesentlicher  Unterschied  in  der  Ermüdung  durch  geistige 
Arbeit  ist  bei  gleichalterigen  Blinden  und  Sehenden  nicht  vorhanden, 
geringe  Differenzen  sprechen  zu  Gunsten  der  Sehenden. 

14.  Unter  Blinden  und  Sehenden  gibt  es  Personen  ohne,  mit 
wenigen,  mit  vielen  Trugwahrnehmungen;  von  den  untersuchten 
Hautstellen  fallen  die  meisten  dieser  Trugwahrnehmungen  im  All- 
gemeinen auf  das  Jugum,  die  wenigsten  auf  die  Fingerkuppen. 

15.  Die  Zahl  der  Trugwahrnehmungen  bei  Blinden  und  Sehenden 
steigt  mit  wachsender  Beizzahl  und  bei  Druckzunahme. 

16.  Durch  scharfe  Spitzen  werden  bei  Blinden  und  Sehenden 
häufiger  Trugwahrnehmungen  erzeugt  als  durch  stumpfe  Spitzen. 

17.  Es  treten  bei  Blinden  und  Sehenden  mehr  Trug  Wahr- 
nehmungen bei  kleinerem  als  bei  grösserem  Abstände  der  gereizten 
Hautpunkte  auf. 

18.  Man  muss  bei  Blinden  und  Sehenden  durch  die  Methode 
erzeugte  Trug  Wahrnehmungen,  welche  auf  physiologische  Erscheinungen 
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zurückzuführen  sind,  und  pathologische  Tragwahrnehmungen  unter- 
scheiden. 

19.  Unter  physiologischen  Verhältnissen  treten  Trug  Wahr- 
nehmungen bei  Blinden  und  Sehenden  in  der  Regel  erst  nach  Aus- 
übung mehrerer  Beize  auf. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Königsberg  i.  Pr.) 

Zur  Theorie  der  Erregungsleitungr  und  der 

elektrischen  Erregung. 

Von 
Lt.  Hermann. 


(Mit  1  Textfigur.) 


Anfang  1872  sagte  ich  in  der  damaligen  (vierten)  Auflage  meines 
Grundrisses  der  Physiologie  (S.  323): 

„Die  Polarisation  an  der  Grenze  von  Hüllen-  und  Kernsubstanz 
der  Nervenröhren,  von  welcher  der  Elektrotonus  herrührt,  spielt 
möglicher  Weise  bei  der  Fortpflanzung  der  Erregung  eine  wichtige 
Rolle.  Da  nämlich  eine  erregte  Stelle  der  Kernsubstanz  sich  negativ 
verhält  gegen  die  unerregte  Nachbarschaft,  so  entstehen  dadurch 
Strömchen,  die  sich  durch  die  Htillensubstanz  abgleichen;  dieselben 
wirken  aber  anelektrotonisirend,  also  erregungshemmend,  auf  die  er- 
regte Stelle,  und  katelektrotonisirend ,  also  erregend,  auf  die  un- 
erregte Nachbarschaft." 

Diesen  Grundgedanken,  welcher  geeignet  scheint,  sowohl  die 
Erregungsleitung  in  der  Nerven-  und  Muskelfaser  zu  erklären,  wie 
andrerseits  die  eigentliche  Bedeutung  der  Aktionsströme,  und  der 
thierischen  Elektrizität  überhaupt,  aufzuklären,  habe  ich  sieben  Jahre 
später  in  meinem  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  1  Abth.  1  S.  256  f. 
und  Bd.  2  Abth.  1  S.  193  ff.  etwas  näher  entwickelt  und  auch  in 
allen  weiteren  Auflagen  meines  Grundrisses  reproduzirt,  ohne  indess 
eine  strenge  mathematische  Theorie  aufzustellen;  vielmehr  wies  ich 
auf  die  Schwierigkeiten  hin,  welche  einer  solchen  vorläufig  noch  ent- 
gegenstanden. Aus  den  betreffenden  Erörterungen  will  ich  nur  noch 
einen  Punkt  hier  wiederholen  (vgl.  a.  a.  0.  Bd.  1  S.  256  Anm.  2). 
Wenn  man,  wie  ich  es  1867  zuerst  gethan  habe,  als  wirksame  Sub- 
stanzen in  den  erregbaren  Organen  ausserordentlich  labile;  gewisser- 
massen  explosive  Atomkomplexe  annimmt  und  die  Reize  als  die 
Funken  betrachtet,  welche  die  Explosion  hervorrufen,  so  entsteht  die 
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Frage ,  wie  es  kommt ,  dass  nicht  ein  Reiz  den  ganzen  Vorrath  der 
Substanz  auf  einmal  zur  Umsetzung  bringt,  sondern  nur  einen  be- 
schränkten, von  seiner  Grösse  abhängigen  Antheil.  Ich  deutete  auf 
die  Möglichkeit  hin,  dass  der  Reiz  in  der  That  so  wirken,  d.  h. 
das  Organ  bis  zum  Erschöpfungstode  erregen  würde,  wenn  es  jemals 
möglich  wäre,  dass  er  das  ganze  Organ  in  allen  seinen  Theilen 
gleichmässig  ergreift.  Da  dies  aber  niemals  stattfindet,  vielmehr 
auch  die  elektrische  Durchströmung  des  ganzen  Organs  immer  nur 
an  einzelnen  Punkten  (an  den  sogenannten  physiologischen  Faser« 
elektroden)  erregend  wirkt,  schon  weil  jedes  durchströmte  Organ 
nothwendig  zwei  entgegengesetzt  wirkende  Elektroden  bat,  so  ist  es 
nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  nur  partielle  Entladung  eben  daher 
rührt,  dass  die  angeführte  Wirkung  der  die  primär  erregten  Stellen 
umgebenden  Aktionsströme  die  lokale  Umsetzung  sofort  hemmt  und 
zugleich  die  Fortpflanzung  vermittelt,  mit  anderen  Worten:  dass  die 
Beschränktheit  der  Reiz  Wirkung  mit  der  Fortpflanzung  innig  zusammen- 
hängt 

Seitdem  habe  ich  niemals  aufgehört,  diese  Ideen  weiter  zu  ver- 
folgen. Wer  einmal  die  gewaltigen  Erregungswirkungen  der  Aktions- 
ströme gesehen  hat,  welche  sich  an  einer  geöffneten  Katze  mit  über 
den  Herzen  durchschnittenen  Phrenicis  an  den  dem  Herzschlage  iso- 
rhythmischen Zwerchfellkontraktionen  zeigen,  gewinnt  unmittelbar 
die  Ueberzeugung ,  dass  die  Aktionsströme  keine  müssige  Begleit- 
erscheinung der  nervösen  und  muskulären  Erregung  sein  können, 
sondern  selber  aktiv  in  das  Geschehen  eingreifen,  ein  Gedanke, 
welcher  ja  schon  wiederholt  in  der  sogenannten  Entladungshypothese 
für  die  Wirkung  des  Nerven  auf  den  Muskel  ausgesprochen  worden 
ist.  Trotzdem  ist  es  mir  erst  in  den  letzten  Monaten  gelungen,  die 
oben  angedeutete  Theorie  der  Erregungsleitung  in  exakter  und 
hypothesenfreier  Form  durchzuführen,  wie  das  Folgende  zeigen  wird. 


Das  allgemeine  Gesetz  der  Erregung  durch  den  galvanischen 
Strom  ist  von  du  Bois-Reymond1)  in  einer  Weise  formulirt 
worden,  welche  für  alle  späteren  Autoren,  auch  für  solche,  welche 
Einwände  dagegen  erhoben  haben,  massgebend  geblieben  ist.  Nach 
ihm  ist  die  Erregung  wesentlich  von  der  Aenderung  der  Stromdichte 


1)  Untersuchungen  über  thierische  Elektrizität  Bd.  1  S.  258  ff.  1848.    (In 
vorlaufiger  Form  schon  1846.) 
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in  der  Zeit  abhängig,  wofür  man,  da  der  Querschnitt  in  der  Regel 

unverändert  bleibt,  für  die  grosse  Mehrzahl  der  Fälle  sagen  kann: 

sie  ist  abhängig  von  der  Intensitätsänderung  in  der  Zeit    Nimmt 

man  diese  Abhängigkeit  zunächst  als  einfache  Proportionalität  an, 

so  erhält  man  die  Gleichung 

di 

worin  i  die  Intensität,  a  eine  Eonstante  ist  e  nennt  du  Bois- 
R  e  y  m  o  n  d  die  Differential-Erregung  oder  den  Erregungszuwachs  in 
dem  Zeitdifferential  dt;  bezeichnet  ij  die  Integral-  oder  Gesammt- 
erregung,  so  ist  e  =  drjidt,  also 

dy di 

dt~aJt9 

woraus  durch  Integration  folgt:  . 

n  =  «  (*« — *iX 
wenn  die  Erregung  durch  eine  Intensitätsschwankung  von  t,  bis  ig 
hervorgebracht  wird.  Hiernach  würde  die  Integral-Erregung  17  nur 
vom  Anfangs-  und  Endwerth  der  Intensität  und  durchaus  nicht  von 
der  Steilheit  der  Schwankung  abhängig  sein,  eine  Folgerung,  welche 
du  Bois-Reymond  in  Folge  unrichtiger  Deutung  seiner  Gleichung 
III  (S.  259)  übersehen,  welche  aber  schon  Hoorweg  richtig  gezogen 
hat1).  Bewirkt  man  z.  B.  eine  Stromesschwankung  mit  dem  so- 
genannten Schwankungsrheochord ,  so  müsste  die  Erregung  nur  von 
Anfangs-  und  Endstellung  des  Schiebers  und  nicht  von  der  Ge- 
schwindigkeit der  Verschiebung  abhängig  sein.  Ob  dies  der  Fall  ist 
oder  nicht,  ist  eigentlich  unbekannt,  da  das  Schwankungsrheochord,  wie 
du  Bois-Reymond  selbst  angibt,  sich  zu  Versuchen  ungeeignet 
erwiesen  hat8).  Indess  sprechen  andere  Thatsachen  ganz  entschieden 
für  einen  enormen  Einfluss  der  Steilheit 

Die  du  Bois'sche  Formulirung  des  Erregungsgesetzes  fuhrt 
sofort  auf  eine  wichtige  Frage,  welche  anscheinend  allen  bisherigen 
Autoren  entgangen  ist  Die  Unterscheidung  einer  Differential-  und 
Integral-Erregung,  auf  welche  vielleicht  die  kurz  vorher  von  F.  E. 
Neumann  in  einer  berühmten  Arbeit  aufgestellte  Differential-  und 
Integral-Induktion  von  Einfluss  gewesen  ist  bat  zur  stillschweigenden 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  52  S.  89,  90.  1892. 

2)  Beschreibung  einiger  Vorrichtungen   und  Versuchsweisen  etc.    Aus  den 
Abhandl.  d.  Pr.  Akad.  1863  S.  138  ff.    (Ges.  Abhandl.  Bd.  1  S.  205  ff.) 
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Voraussetzung,  dass  die  Erregung  in  der  Zeit  summirbar  ist,  also 
eine  Art  Beharrungsvermögen  oder  Trägheit  hat.  Die  elektro- 
motorische Kraft  der  Induktion  resp.  die  von  ihr  hervorgebrachten 
Ströme  haben  bekanntlich  kein  Beharrungsvermögen,  und  die  Neu- 
mann'sehe  Integral-Induktion  bezieht  sich  nur  auf  summirbare  Wir- 
kungen der  Induktionsströme,  z.  B.  auf  den  trägen  Magneten  eines 
Galvanometers,  dessen  Ablenkung  allerdings  von  dem  Integral  fidt  ab- 
hängt, worin  i  der  durch  die  Differential-Induktion  bewirkte  Strom  ist 
Auch  du  Bois-Reymond  scheint  hauptsächlich  solche  Wirkungen 
auf  trägere  Körper  im  Auge  gehabt  zu  haben,  denn  er  sagt  aus- 
drücklich, man  könne  sich  als  Integral-Erregung  die  Wirkung  der 
Erregung  auf  den  Muskel  vorstellen.  Es  ist  aber  die  Frage  zu  ent- 
scheiden, ob  eine  zeitliche  Summirung  successiver  Erregungsdifferen- 
tiale auch  im  Nerven  selbst  anzunehmen  ist,  ob  speziell  die  Negativität 
der  wellenförmig  vorrückenden  Erregung  von  e  oder  von  einem  rj  ab- 
hängt. Hat  die  Erregung  kein  Beharrungsvermögen,  existirt  sie  nur  im 
Momente  der  Stromesschwankung,  so  ist  eine  Unterscheidung  von  6 
und  7]  unzulässig.  Mit  dieser  Frage  hängt  eine  andere  innig  zu- 
sammen: Ist  die  Erregung  zeitlich  summirbar,  so  bedarf  es  zum 
Verschwinden  einer  vorhandenen  Erregung  rj  einer  besonderen,  sie 
beseitigenden  Einwirkung,  welche  sich  mathematisch  als  ein  negatives 
drjldt,  also  ein  negatives  «,  darstellen  würde.  Ist  dagegen  die  Er- 
regung ohne  Beharrungsvermögen,  so  existirt  das  e  nur  so  lange, 
wie  die  erregende  Ursache  andauert,  und  es  bedarf  keiner  Gegen- 
wirkung, um  es  zu  beseitigen. 

Ehe  wir  weiter  gehen,  müssen  die  gegen  die  Richtigkeit  des 
du  Bois' sehen  Erregungsgesetzes  erhobenen  Einwände  beleuchtet 
werden.  Hoorweg,  welcher  wohl  die  gründlichste  Arbeit  gegen 
dasselbe  veröffentlicht  hat  *),  stützt  sich  namentlich  auf  Versuche  mit 
Erregung  menschlicher  Muskeln  durch  Kondensatorentladungen.  Denn 
der  oben  (S.  576)  berührte  Einwand,  dass  die  Erregung  mit  dem 
Schwankungsrheochord  von  der  Schiebergeschwindigkeit  unabhängig 
sein  müsste,  ist  schon  deshalb  ohne  Bedeutung,  weil,  wie  schon 
bemerkt,  massgebende  Versuche  mit  diesem  Apparat  nicht  vorliegen. 
Ausserdem  ist  dieser  Einwand  nur  aus  derjenigen,  allerdings  von 
du  Bois-Reymond  selbst  herrührenden  Formulirung  des  Er- 
regungsgesetzes hergeleitet,   welche  die  Erregung  als  etwas  zeitlich 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  52  S.  87.  1892. 
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Summirbares  ansieht,  und  fällt  sofort  dahin,  wenn  man  die  Summir- 
barkeit  fallen  lässt.  Durch  die  ganze  Arbeit  Hoorweg's  zieht  sich 
überhaupt  diese  Auffassung,  denn  er  betrachtet  als  „das  einfache 
du  Bois'sche  Gesetz",  dass  die  Erregung  tj  der  erreichten  Inten- 
sität i  proportional  ist,  und  sieht  es  als  eine  Uebereinstimmung  mit 
diesem  Gesetze  an,  wenn  Ableitungen  aus  seinen  theoretischen  Auf- 
stellungen auf  diese  Beziehung  führen,  während  doch  das  wirkliche 
du  Bois'sche  Gesetz  nur  lautet:  e  =  adiidt,  und  die  Ableitung 
für  i)  eine  völlig  zweifelhafte  Berechtigung  hat. 

Hoorweg's  Kondensatorversuche  haben  nun  Resultate  ergeben, 
welche  nur  dann  auf  die  angeblich  aus  dem  du  B o i s ' sehen  Gesetze 
folgende  Proportionalität  von  tj  und  i  führen,  wenn  der  Kondensator 
eine  unendliche  Kapazität  hat,  d.  h.  sich  wie  eine  konstante  Kette 
verhält.  Die  empirische  Formel,  zu  welcher  Hoorweg  gelangt, 
gibt  das  Potential  an,  bis  zu  welchem  der  Kondensator  bei  der 
Kapazität  C  und  dem  Widerstände  22  der  Gesammtleitung  geladen 
sein  muss,   um  stets  denselben  Muskeleffekt  zu  geben.    Sie  lautet 

worin  a  und  b  Konstanten.  Ein  wirkliches  Erregungsgesetz  lässt 
sich  hieraus  nicht  ableiten;  die  Formel  besagt  überhaupt  nur,  dass 
die  Erregungsgrösse  eine  unbekannte  Funktion  der  Grösse  P —  aR — b!C 
ist1).  Ueberdies  sind  Hoorweg's  Kondensatorversuche  sowie  die 
von  ihm  angeführten  anderer  Autoren  nicht  ohne  Bedenken,  weil  ein- 
mal der  menschliche  Muskel  kein  günstiges  Objekt  für  exakte  Ver- 
suche und  die  wirkliche  Gleichheit  der  Effekte  nicht  garantirt  ist, 
zweitens  Kondensatorversuche1  wegen  der  Schwierigkeit  vollkommener 
Isolation  zu  messenden  Versuchen  wenig  geeignet  erscheinen,  ganz 
abgesehen  von  der  Frage,  ob  nicht  die  Entladungen  mit  Oszillationen 
verbunden  sind.  So  sind  denn  auch,  wie  man  aus  Hoorweg's 
Arbeit  ersehen  kann,  andere  Autoren  mit  Kondensatorversuchen  zum 
Theil  zu  wesentlich  anderen  Ergebnissen  gelangt. 

Im  weiteren  Verlaufe  seiner  Arbeit  stellt  Hoorweg,  in  An- 
lehnung an  ältere  Versuche  von  Engelmann,  ein  hypothetisches 
neues  Erregungsgesetz  auf,  nach  welchem  die  Differentialerregung 


1)  Streng  genommen  muss  man  sogar,  wenn  man  nur  das  empirische 
Resultat  darstellen  will ,  für  aR  eine  Konstante  setzen ,  da  dasselbe  auf  Ver- 
suchsreihen beruht,  in  welchen  der  Widerstand  gar  nicht  variirt  wurde. 
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der  Stromstärke  selbst  proportional,  aber  nur  im  Beginn  des  Stromes 
vorhanden  sein  soll,  etwa  nach  der  Formel 

worin  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen,  a  und  ß  Konstanten. 
Wendet  man  diese  Beziehung  auf  den  Fall  der  Kondensatorentladung 
an,  so  ergibt  sich  für  die  Integralerregung  (zwischen  t  =  0  und  t  =  00 ) 

_      aPC 

71  ~  1  +  ßRC  ' 

was  für  konstantes  ij  auf  dieselbe  Beziehung  zwischen  P,  C  und  B 
führt,  wie  die  obige  empirische  Gleichung.  Auf  den  Fall  der 
Schliessungserregung  bei  konstanten  Strömen  angewandt,  ergibt  sie 
die  nach  Hoorweg  dem  du  Bois' sehen  Gesetz  entsprechende 
(s.  oben)  Proportionalität  von  r\  und  i. 

Eine  rationelle  Begründung  seines  neuen  Erregungsgesetzes  wird 
von  Hoorweg  nicht  versucht.  Am  schlimmsten  ist,  dass  es  die 
Oeflhungserregung  absolut  unerklärt  lässt,  für  welche  denn  auch 
Hoorweg  zu  der  von  Grützner  und  Tigerstedt  versuchten, 
von  mir  bestrittenen  Ableitung  aus  dem  Depolarisationsstrom  seine 
Zuflucht  nehmen  muss1).  Ferner  findet  das  so  sicher  festgestellte 
und  fundamentale  polare  Erregungsgesetz  in  Hoorweg' s  Theorie 
gar  keine  Berücksichtigung;  für  ihn  unterscheidet  sich  die  Wirkung 
der  Kathode  und  der  Anode  nur  durch  die  Grössen  gewisser  Kon- 
stanten. 

Uebrigens  hätte  Hoorweg  durch  eine  kleine  Modifikation  der 
Auffassung  seine  Theorie  viel  rationeller  und  konsequenter  gestalten 
können.  Da  er  ohnehin  auf  die  Polarisation  zur  Erklärung  der 
Oeflhungserregung  Rücksicht  nehmen  muss,  hätte  er  sie  auch  zur 
Begründung  seiner  Formel  für  die  Schliessungserregung  verwenden 
können.  Wegen  der  Polarisation  muss  nämlich  der  in  die  Faser- 
kerne eintretende,  also  erregende  Stromantheil  sehr  rasch  abnehmen, 
und  zwar  nach  der  Formel  ie-P*7  wenn  ß  der  Quotient  aus  Polari- 
sationsgeschwindigkeit durch  Widerstand  ist ;  die  Formel  für  e  würde 
also  unter  der  Voraussetzung  verständlich  werden,  dass  e  der  Strom* 
stärke  in  jedem  Augenblick  proportional  ist;  man  siebt  leicht,  dass 
diese  Auffassung  von  derjenigen  Hoorweg' s  wesentlich  verschieden, 
im  Ergebniss  aber  mit  ihr  konform  ist. 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  53  S.  587;  Bd.  54  S.  108.  1893. 
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Nach  dem  Gesagten  kann  ich  nicht  zugeben,  dass  Hoorweg's 
Arbeit  das  du  Bois'sche  Erregungsgesetz  wirklich  urastösst  Die 
grossartige  Einfachheit  dieses  Gesetzes  und  seine  Begründung  durch 
die  Thatsache,  dass  man  selbst  in  den  stärksten  Strom  ohne  jede 
Erregung  einschleichen  kann,  während  rasche  Stromesschwankungen 
selbst  bei  den  minimalsten  Stromstärken  kräftig  erregen,  genügen, 
um  an  demselben  festzuhalten.  Der  grösste  Theil  der  Einwände  und 
noch  andere  sich  leicht  ergebende  beruhen  auf  dem  Missgriffe  du  Bois- 
Reymond's,  von  der  Momentanerregung  eine  zeitlich  summirte 
Integralerregung  zu  unterscheiden1),  was  er  übrigens  anscheinend 
gar  nicht  für  den  Nerven  selbst,  sondern  für  sekundäre  Trägheits- 
effekte (Muskelzuckung)  ernstlich  gemeint  hat.  Sowie  man  eine 
Summirbarkeit  der  Erregung  in  jedem  erregten  Elemente  annimmt, 
ergeben  sich  durchweg  der  Erfahrung  widersprechende  Folgerungen, 
deren  wesentlichste  folgende  sind:  1.  die  Erregung  mtisste  nur  von 
dem  Betrage  der  Stromesschwankung  und  nicht  von  deren  Steilheit 
abhängen;  2.  die  Erregung  müsste,  sobald  der  Strom  geschlossen  ist, 
auf  ihrer  Höhe  verharren,  so  lange  keine  Gegenwirkung  eintritt; 
sie  würde  auch  dann  auf  ihrer  Höhe  bleiben  müssen ,  wenn  der  er- 
regende Stromantheil  des  Faserkerns  alsbald  durch  Polarisation  ver- 
schwände; 3.  die  Oeffnung  könnte  keine  Zuckung,  sondern  nur  ein 
Verschwinden  der  persistirenden  Erregung  bewirken. 

Wir  betrachten  also  bis  auf  Weiteres  das  eigentliche  Grund- 
gesetz du  Bois-Reymond's  als  richtig,  nehmen  aber  an,  dass 
die  Erregungsgrösse  e  immer  nur  eine  momentane  Bedeutung  hat 
und  zeitlicher  Summirung  unfähig  ist,  sich  also  etwa  verhält  wie  eine 
induzirte  elektromotorische  Kraft.  Ferner  verbinden  wir  das  d  u  B  ois- 
sche  Gesetz  mit  dem  wichtigsten  aller  späteren  Zusätze,  nämlich  mit 
dem  polaren  Erregungsgesetz  von  Pflüger.  Nehmen  wir  den 
dem  Nerven  (oder  Muskel)  zugeleiteten  Strom  t  positiv,  wo  er  ein- 
tritt, und  negativ,  wo  er  austritt,  so  gelangen  wir  zu  der  Gleichung 

(a)  e  =  -adf 

Diese  Gleichung  ist  freilich  nicht  ohne  jedes  Bedenken:  sie  sagt 
zwar,  dass  an  der  Kathode  bei  der  Schliessung,  an  der  Anode  bei 
der  Oeffnung  Erregung  stattfindet,  ergibt  aber  für  die  beiden  anderen 


1)  Schon  vor  20  Jahren  habe  ich  gegen  die  Aufstellung  der  Integralerregnng 
Bedenken  erhoben;  s.  mein  Handb.  d.  Physiologie  Bd.  2  Abth.  1  S.  54.  1879. 
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Fälle  eine  negative  Erregung.  Schon  in  du  Bois-Reymond's 
Gleichung  wird  e  negativ,  wenn  der  Differentialquotient  diidt  sein 
Vorzeichen  umkehrt ;  er  umgeht  diese  Schwierigkeit  in  unbefriedigender 
Weise,  indem  er  sagt  (a.  a.  0.  S.  260),  man  müsse  „alles,  bis  auf 
Weiteres,  absolut  positiv  nehmen".  Jeder  Versuch  einer  mathe- 
matischen Formulirung  des  Erregungsgesetzes  führt  auf  die  Frage 
der  negativen  Erregung,  welche  ich  daher  auch  schon  wiederholt 
diskutirt  habe1).  Wenn  sich  auch  die  Existenz  einer  der  Erregung 
entgegengesetzten  Veränderung  bisher  nicht  sicher  hat  erweisen  lassen, 
ist  doch  noch  weniger  ihre  Nichtexistenz  nachgewiesen,  und  in  der 
That  ist  sie  schon  wiederholt,  zuerst  von  mir,  dann  von  Hering 
als  Vermuthung  aufgestellt  worden;  die  negative  Erregung  wäre 
nämlich  so  ziemlich  identisch  mit  meiner  „restitutiven  Synthese"  und 
mit  He  ring' s  „Assimilation". 

Die  Gleichung  (a)  gilt  nur  für  Ein-  und  Austrittsstellen  des 
Stromes.  Es  ist  aber  äusserst  unwahrscheinlich,  dass  die  erregende 
Wirkung  sich  auf  diese  beschränkt.  Ungleich  wahrscheinlicher  ist 
es,  dass  jede  in  Katelektrotonus  versetzte  Stelle  bei  der  Schliessung, 
und  jede  in  Anelektrotonus  versetzte  bei  der  Oeffnung  primär  erregt 
wird.  Die  einfachste  Annahme,  welche  gemacht  werden  kann,  ist 
offenbar  die,  dass  der  Strom  bei  seinen  Schwankungen  in  der  ganzen 
durchflossenen  Strecke  ein  Erregungsgefälle  hervorbringt,  der- 
gestalt, dass  bei  der  Schliessung  die  stärkste  positive  Erregung  an 
der  Kathode,  die  stärkste  negative  an  der  Anode  stattfindet,  und 
umgekehrt  bei  der  Oeffnung,  und  dass  im  sogenannten  Indifferenz- 
punkt keine  primäre  Erregung  erfolgt.  Der  mathematische  Ausdruck 
für  dies  Verhalten  ist  offenbar,  wenn  wir  nunmehr  mit  i  den  den 
Nervenquerschnitt  longitudinal  in  der  Richtung  der  positiven  x  durch- 
messenden Strom  bezeichnen: 

W  äi  =  +  kdi> 

worin  h  eine  neue  Eonstante.  Diese  Grundgleichung  gilt  also  für 
jede  longitudinal  durchströmte  Faserstelle. 

Nun  wissen  wir,  dass  zwischen  zwei  ungleich  stark  erregten 
Faserstellen  stets  eine  der  Erregungsdifferenz  proportionale  Potential- 
differenz herrscht,  deren  Ausdruck  der  Aktionsstrom  ist,  und 


1)  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  2  Abth.  1  S.  194  f.  1879;  dieses  Archiv  Bd.  81 
8.  109  ff.  1888. 
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zwar  ist  die  stärker  erregte  Stelle  negativ.  Das  Erregungsgeßlle 
deldx  bewirkt  also  immer  ein  entsprechendes  PotentialgefiLlle  duidx, 
jedoch  von  entgegengesetztem  Vorzeichen,  so  dass  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Aktionsstromes  durch  die  Gleichung 

,,  x     '  du  ,  di 

(b)  Tx=-kdt 

ausgedrückt  wird,  wenn  wir,  was  erlaubt  ist,  das  Potential  — u  für 
+  e  setzen,  ohne  eine  neue  konstante  einzuführen. 

Aus  dem  bisher  Gesagten  ergibt  sich  nun  sofort  eine  ungemein 
bemerkenswerthe  Folgerung.  Nehmen  wir  an,  dass  einer  Nerven- 
strecke der  Strom  eines  Elementes  von  der  Kraft  E  zugeleitet  wird, 
und  dass  der  Widerstand  des  Kreises  w  ist,  so  ergibt  sich  für  den 
Fall  einer  Stromesschwankung  statt  des  einfachen  Ohm' sehen  Ge- 
setzes wi  =  E  die  Gleichung 

(c)  wi  =  E — i-^, 

denn  i  ist  ja  die  Stromintensität  für  jeden  beliebigen  Querschnitt 
des  Nerven,  und  ausser  der  Kraft  E  haben  wir  an  der  beliebigen 
Stelle  x  noch  die  Kraft  duldx,  deren  Werth  in  (b)  angegeben  ist. 
Die  Integration  der  Gleichung  (c)  ergibt  nun ,  wenn  t  =  0  ist 
für  *  =  0: 

(d)  i==!(i_e-T<), 

worin  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen,  d.  h.  die  Er- 
regung wirkt  auf  die  Strombildung  genau  wie  eine 
Selbstinduktion,  und  die  Konstante  Je  entspricht  vollständig 
dem  „Koeffizienten  der  Selbstinduktion u  oder  dem  „Eigenpotential* 
eines  Kreises,  welcher  eine  Spirale  enthält. 

Nach  Gleichung  (d)  muss  also  ein  Strom,  welcher  durch  einen 
erregbaren  Nerven  geleitet  wird,  wie  in  dem  Falle  einer  ein- 
geschalteten Spirale,  bei  der  Schliessung  eine  Verzögerung  erleiden, 
und  kann  nur  asymptotisch  den  vollen  Werth  Ew  erlangen;  dies 
ist  eine  strenge  und  zweifellose  Ableitung  aus  dein  polaren  Erregungs- 
gesetz und  aus  dem  Gesetz  des  Aktionsstroms;  die  Verzögerung  ist 
um  so  merklicher,  je  grösser  die  Konstante  k,  und  dürfte  mit  sehr 
feinen  Mitteln  wirklich  nachweisbar  sein.  Bei  der  Oeffnung  muss 
der  Nerv  eine  gleichsinnige  Nachwirkung,  eine  Art  Extrastrom  geben. 

Eine  andere  Eigenschaft  der  Nervenfaser  ist  nun  die  von  mir 
nachgewiesene ,    dass   sie   einen   polarisirbaren  Kernleiter   darstellt. 
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d.  b.  aus  einer  konzentrischen  Anordnung  einer  Kern-  und  Hüllen- 
substanz besteht,  an  deren  Grenzfläche  eine  ungemein  schnelle  und 
starke  Polarisation  stattfindet,  sobald  Ströme  diese  Grenzfläche 
passiren 1).  Um  diese  Eigenschaft  mathematisch  auszudrücken,  nennen 
wir  wieder  i  die  Intensität  des  den  Kern  longitudinal  an  der  Stelle  x 
durchfliegenden  Stromes,  und  wieder  sei  %  positiv,  wenn  die  Richtung 
des  Stromes  die  der  positiven  x  ist.  Ein  von  der  Hülle  in  den  Kern 
eintretender  Strom  muss  dann  offenbar  nach  den  Gesetzen  der  Strom- 
verzweigung  (erster  Kirchh  off  scher  Satz)  durch  ein  positives  diidx, 
und  ein  austretender  Strom  durch  ein  negatives  dildx  ausgedrückt 
werden.  Bezeichnen  wir  ferner  mit  p  den  Polarisationsbetrag  an 
der  Stelle  x  (zur  Zeit  0>  und  zwar  positiv,  wenn  die  Polarisation 
durch  Stromeintritt  hervorgebracht  wird,  so  ist  nach  einem  bekannten 
Gesetz,  so  lange  die  Polarisation  unter  ihrem  Maximum  bleibt: 

worin  h  die  Konstante  der  Polarisirungsgeschwindigkeit  ist2). 

Zwischen  zwei  Punkten  von  ungleicher  Polarisation  herrscht  nun 
ferner  eine  Potentialdifferenz  oder  elektromotorische  Kraft,  welche 
einen  Strom  bewirkt.  Bezeichnet  w  eine  Widerstandsgrösse,  so  würde, 
wenn  keine  Erregung  stattfände,  einfach  nach  dem  Ohm' sehen 
Gesetz  die  Beziehung  obwalten: 

/  \  .dp 

(e)  wt  =  -dx; 

am   erregbaren  Nerven  ist  aber  noch  das   aus  (c)  ersichtliche 
Glied  hinzuzufügen,  so  dass  wir  erhalten: 

/o\  dp       j  di 

Aus  den  beiden  Gleichungen  (2)  und  (3)  kann  man  nun  i  oder  p 
eliminiren  und  erhält  so  Gleichungen  für  p  allein  oder  $  allein, 
welche  übrigens  völlig  gleichlautend  sind.  Um  i  zu  eliminiren, 
differentiiren  wir  (2)  nach  t  und  erhalten 


1)  Vgl.  dieses  Archiv  Bd.  5  S.  232  ff.  1872  und  von  meinen  späteren 
Arbeiten  besonders  Bd.  42  S.  1  ff.  1888. 

2)  Es  ist  dies,  auf  unseren  Fall  angewandt,  dieselbe  Formel,  welche  ich  der 
Theorie  des  Kapillar -Elektrometers  zu  Grunde  gelegt  habe;  vgl.  dieses  Archiv 
Bd.  38  S.  158  ff.  1886;  Bd.  63  S.  440  ff.  1896. 
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(2a)  w=h7m 

und  ferner  (3)  nach  2,  wodurch  entsteht 

Setzt  man  in  (3  a)  für  dildx  und  dHldxdi  ihre  Werthe  aus  (2),  resp. 
(2a)  ein,  so  erhält  man,  in  üblicher  Weise  geordnet: 

W  ~W  +  ~k   dt  ~  k  <ti*' 

Ehe  wir  diese  partielle  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung 
integriren,  wird  es  nützlich  sein,  zunächst  einige  Grenzfälle  derselben 
zu  betrachten. 

Setzen  wir  h  =  0,  d.  h.  findet  keine  Erregung  statt,  so  geht  (4) 

in  die  Gleichung  über: 

m  *  _  Ä  d*P 

KJ  dt~  w  dx2' 

welche  man  auch  direkt  aus  (2)  und  (e)  durch  Elimination  von  i 
erhalten  würde  [für  *  =  0  tritt  nämlich  (e)  an  die  Stelle  von  (3)]. 
Diese  Gleichung  hat  die  Form  der  bekannten  Wärmegleichung  und 
besagt,  dass  an  einem  nicht  erregbaren  Kernleiter  eine  irgendwo 
hervorgerufene  Polarisation  sich  wie  Wärme  oder  ein  diffundirender 
Stoff  ausgleichend  der  Umgebung  mittheilen  würde,  was  ich  schon 
früher  wiederholt  bemerkt  habe1).  Ohne  Erregung,  mit  blosser 
Polarisation,  gelangt  man  also  nicht  zu  einer  wellenartigen  Fort- 
pflanzung. 

Wäre  ferner  w  =  0 ,  oder  so  klein  gegen  h ,  dass  das  zweite 
Glied  der  Gleichung  (4)  wegfällt,  so  entsteht  die  Gleichung: 

m  d*p  _h<Pp 

w  dt*  ~  h  dx2' 

Dies  ist  die  bekannte  Gleichung  einfacher  wellenartiger  Fortpflanzungen, 
wie  sie  beim  Schall  u.  dgl.  vorkommen,  und  zwar  ist  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Welle 


-n 


h 
Obwohl  nun  in  unserem  Falle  nicht  die  Gleichung  (g),    sondern  (4) 


1)  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  2  Abth.  1  S.  195.   1879;  dieses  Archiv  Bd.  71 
S.  277  f.  1898. 
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gilt,  ist  es  von  Werth,  diesen  Grenzfall  näher  zu  betrachten1). 
Nehmen  wir  die  Länge  der  Faser  unbegrenzt  an,  so  muss  zur  voll- 
ständigen Integration  von  (g)  nur  der  Anfangszustand  der  Polarisation  4) 
und  ihrer  Veränderung,  oder  auch  der  Anfangszustand  vonp  und  t, 
gegeben  sein.  Wählen  wir  das  erstere ,  so  sei  p  ==-  f(x)  die  ganz 
beliebige  Vertheilung  der  Polarisation  längs  der  Faser  zur  Zeit  t  =  0, 
wobei  auch  f(z)  überall,   oder   mit  Ausnahme  einer  beschränkten 

Stelle,  =  0  sein  könnte.    Ebenso  sei  -~  =  <p  (x)  der  Betrag  des 

Differentialquotienten  dpi  dt  längs  der  Faser  für  t  =  0.  Das  Integral 
von  (g)  lautet  dann: 

00  P  =  \  f(*  -  ^  +  \  f(z+ct)  +  ±-t9  (X)  dx. 

x  —  et 

Diese  Gleichung  besagt,  dass  ein  irgendwo  erregtes  p  sich  mit  der 
Geschwindigkeit  e  =  Yhlk  nach  beiden  Richtungen ,  je  zur  Hälfte, 
als  Welle  fortpflanzt,  und  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
vollkommen  unabhängig  ist  von  der  Grösse  und  Ausdehnung  der 
initialen  Veränderung.  In  der  Figur  sei  AB  die  Faseraxe,  C  der 
Nullpunkt  der  x,  welche  nach  rechts  positiv,  nach  links  negativ 
zählen,  und  zur  Zeit  t  =  0  sei  nur  in  nächster  Umgebung  des  Null- 
punkts ein  p  vorhanden,  dergestalt,  dass  f  (x)  durch  die  Kurve  acb 


nv 


dargestellt  wird.  Zur  Zeit  t  hat  dann  offenbar  die  Welle  die  Strecke 
et  zurückgelegt,  deren  Länge  =  Ce,  resp.  Ci  sei.  Das  erste  Glied 
des  Ausdrucks  (h)  erhält  dann  für  C  e  =  x  =  et  den  Werth  |  ^(0)  und 
sagt  also ,  dass  zur  Zeit  /  ine  dasselbe  p  herrscht  wie  in  C  zur 
Zeit  *  =  0,  jedoch  nur  halb  so  gross,  d.  h.  die  Welle  acb  ist  zur 
Hälfte  in  f  gh  angelangt  Ebenso  besagt  das  zweite  Glied  der  Glei- 
chung (h),  dass  die  Welle  zur  Hälfte  auch  nach  der  negativen  Seite, 


1)  Das  Folgende  ist  nur  für  solche  Leser  bestimmt,  denen  dieser  Theil  der 
theoretischen  Physik  weniger  geläufig  ist. 
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und  zwar  nach  k  1  m  gelangt  ist,  denn  da  die  Länge  C  i  =  —  x  und 
zugleich  =  et  ist,  so  wird  auch  das  zweite  Glied  zu  l/*(0).  Das 
dritte  Glied  von  (h)  endlich  bedeutet  eine  nur  von  der  anfänglichen 
Veränderungstendenz  dpi  dt  =  q>  (x)  abhängige  Grösse,  welche  Null 
bleibt,  wenn  qp  (^  =  0,  z.  B.  wenn  das  ursprüngliche  p  =  f(x)  ein 
Maximum-  oder  Minimumzustand  war.  Der  durch  dies  dritte  Glied 
dargestellte  Antheil  von  p  rückt  ebenfalls  wellenförmig  mit  der  Ge- 
schwindigkeit c  nach  beiden  Richtungen  vor,  schwindet  aber  an  jeder 
erreichten  Stelle  nicht  wieder,  d.  h.  es  bleibt  überall  ein  Polarisaüons- 
Residuum  nach  dem  Vorübergang  der  Welle  zurück,  ausser  wenn 
(p  (x)  =  0  ist.  Wird  q>  (x)  ebenfalls  durch  eine  Kurve  dargestellt, 
welche  sich  in  der  Regel  auf  dieselbe  Axenstrecke  wie  f(z),  also 
in  unserem  Beispiele  auf  die  Strecke  ab  beschränken  wird,  so  ist  der 
überall  sich  einstellende  bleibende  Antheil  \onp  von  dem  Flächen- 
inhalt dieser  Kurve  abhängig1). 

Nun  endlich  gehen  wir  zu  unserer  wirklich  geltenden  Gleichung 
(4)  über,  welche  etwas  von  der  Wärmegleichung  und  etwas  von  der 
Wellengleichung  an  sich  hat,  in  welche  beide  sie,  wie  wir  gesehen 
haben,  in  gewissen  Grenzfällen  übergeht.  Diese  Gleichungsform  ist 
in  der  theoretischen  Physik  nicht  ungewöhnlich ;  sie  kommt  z.  B.  in 
der  Akustik  vor,  wenn  man  bei  den  Saitenbewegungen  oder  bei  der 
Schallleitung  durch  eine  Röhre  die  innere  Reibung  berücksichtigt8), 
ebenso  in  der  Elektrizitätslehre  bei  der  Theorie  der  wellenförmigen 
Bewegung  in  Drähten,  welche  mit  Selbstinduktion  behaftet  sind3).  Eine 
Integration  in  geschlossener  Form  habe  ich  in  keinem  diese  Gegen- 
stände behandelnden  Werke  gefunden.  Jedoch  lässt  sich  der  Glei- 
chung schon  ansehen,  dass  sie  eine  Wellenbewegung  darstellt,  dass 
die  Geschwindigkeit  der  Welle  auch  hier  die  Quadratwurzel  aus  dem 
Koeffizienten  hl  Je  des  letzten  Gliedes  ist,  und  dass  der  Koeffizient 


1)  Die  Notwendigkeit  dieses  dritten  Gliedes  sieht  man  sogleich  ein,  wenn 
man  bedenkt,  dass  nicht  blos  das  anfängliche  p,  sondern  auch  das  anfängliche 
dp! dt  als  Welle  fortschreitet;  an  jeder  Stelle  muss  also  ein  von  der  temporären 
Wirksamkeit  dieses  dp! dt  erzeugter  Betrag  von  p  zurückbleiben ;  dieses  Residuum 
ist  um  so  kleiner,  je  grösser  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c,  je  flüchtiger 
also  das  wellenförmig  ablaufende  dp! dt  lokal  gewirkt  hat 

2)  Vgl.  Lord  Rayleigh,  Der  Schall.   Deutsch  von  Neesen.   Bd.  2  S.372. 

3)  Vgl.  Winkelmann,  Handbuch  der  Physik  Bd.  3  Abth.  2  S.  437  f. 
Breslau  1895;  Heaviside,  Philos.  Magaz.  5.  ser.  vol.  2  p.  135  ff.  1876. 
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wlh  des  zweiten  Gliedes  die  Bedeutung  einer  Dämpfungs-  oder 
Reibungskonstante  hat  Setzt  man,  wie  oben,  hlh  =  c2,  und  ausser- 
dem tcih  =  2  t,  so  ist  die  zu  integrirende  Gleichung 

(4a)  dt*+~dt       C  d%* 

Für  sehr  kleine  Werthe  von  t  lässt  sich  die  Integration  durch 
ein  Näherungsverfahren  bewerkstelligen,  welches  mein  Kollege  Herr 
Prof.  0.  Holder  so  freundlich  war,  mir  anzugeben.  Das  Integral 
lautet  in  diesem  Falle ,  wenn  wiederum  für  t  =  Op  =  f(z)  und 
dpi  dt  —  qp  (x)  gesetzt  wird : 

OB  -f-  et 

(5)     p=(l-U)(lf(x-ct)  +  lf(x+ct)+±j<p(x)dx} 


x  —  et 
x  +  ct 

+  fcff(*)  dx. 

x  —  et 


Diese  Gleichung  enthält  in  ihrem  ersten  Gliede  denselben  Ausdruck 
wie  (h),  aber  multiplizirt  mit  1  —  tt,  d.  h.  es  entsteht  zwar  dieselbe 
nach  beiden  Richtungen  mit  der  Geschwindigkeit  c  ablaufende  Welle 
wie  bei  der  einfachen  Wellengleichung  (g),  aber  dieselbe  behält  beim 
Ablauf  nicht  ihre  Grösse,  sondern  erleidet  ein  der  Zeit,  also  auch 
der  zurückgelegten  Strecke  proportionales  Dekrement,  welches 
um  so  geringer  ist,  je  kleiner  die  Dämpfungskonstante  t.  Das  letzte 
Glied  von  (5)  besagt  ferner,  dass  ausser  dem  von  q>  (x)  abhängigen 
Residuum ,  welches  für  y  (x)  =  0  verschwinden  würde  (s.  oben), 
überall  noch  ein  von  f(x)  abhängiges  Residuum  bleibt,  welches  eben- 
falls um  so  kleiner  ist,  je  kleiner  L 

Man  kann  das  Näherungsverfahren  auch  für  höhere  Potenzen 
von  t  weiterführen,  wobei  aber  die  Ausdrücke  immer  komplizirter 
werden.  FjS  lässt  sich  tibersehen,  dass  der  Faktor  1  —  tt  schliess- 
lich in  e~>'  übergeht,  das  Dekrement  also  mit  t  rasch  zunimmt,  und 
dass  auch  die  Residualglieder  immer  einflussreicher  werden. 

Es  lässt  sich  übrigens  mittels  Bes sei1  scher  Funktionen  eine  vollständige 
Integration  der  Gleichung  (4  a)  bewerkstelligen ,  welche  mir  später  von  meinem 
Freunde  Herrn  Prof.  H.  Weber  in  Strassburg  mitgetheilt  wurde.  Setzt  man 
rar  t  =  0 

p-fix>    und    ^---jß, 
worin  v  ebenfalls  eine  beliebige  Funktion  von  x  ist,  so  wird 

E.  Pflflger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  75.  39 
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(6)  p  =  ^e-^\f(x  —  ct)  +  f(x  +  ct)+ip(x  —  ct)  +  xfj(x+ct) 


T+Ct 

x  —  ct 

c 


g  ( K{z)[{*--x)y(«)  +  ctf{a)]d*  }, 


worin  £r  =  ^yc9*8  —  (a  —xf 

und  K(z)  die  Summe  folgender  unendlichen  Reihe: 

K(z)  —  mj  (24#6       2y)8- 

Nach   diesem    Integral  hat   die   Bewegung   in  der  That   den   soeben  aus  der 
Näherungsintegration  gefolgerten  Charakter. 

Wir  sind  also  zu  dem  Ergebniss  gelangt,  dass  an  einer  erreg- 
baren Faser  mit  den  Eigenschaften  eines  polarisirbaren  Kernleiters 
jede  irgendwo  hervorgebrachte  Polarisation  sich  nach  beiden  Rich- 
tungen wellenartig  fortpflanzt,  jedoch  mit  einem  Dekrement  und 
einem  Residuum.  Ganz  ebenso  verhält  sich  auch  ein  irgendwo  hervor- 
gebrachter longitudinaler  Strom,  denn,  wie  schon  bemerkt,  gilt  die 
Differentialgleichung  (4),  resp.  (4  a)  ebenso  gut  für  i  wie  für  p.  Sie 
gilt  aber  auch,  wie  sich  leicht  zeigen  lässt,  für  die  Erregung  e 
selbst,  sowie  für  das  ihr  entsprechende  Potential  u. 

Differentiirt  man  nämlich  die  Grundgleichung  (1)  nach  x,  so 
erhält  man 

(7)  £-»" 


also  vermöge  (2  a): 
(8) 


dx2         dxdV 

d2p h  <?€ 

dt*  ~T  <W' 


Aus  (4)  ergibt  sich  aber  durch  zweimaliges  Differentiiren  nach  U 

d*p       w  <Pp h     dAp    ~ 

^  +  I*»"I  dx2W  ~    ' 
und  wenn  man  hierin  für  d2pldt2  seinen  Werth  aus  (8)  einsetzt: 
h      d4e      .    w    h      cPe  h    h  dAe 


-i . . =  o 


k   dx2dt2    '    k    k  da?dt        k    k  dat 
wofür  man  auch  schreiben  kann: 

dx2  \dt*  ^  k  dt        k  dx2)  ~    ' 
Durch  zweimaliges  Integriren  nach  x  entsteht: 

cPe       to  de        h  d2e A  ^ 

dP  +  kdt        kte2~AX  +  "> 


Zur  Theorie  der  Erregungsleitung  und  der  elektrischen  Erregung.      589 

worin  A  und  B  in  Bezug  auf  x  Integrationskonstanten,  d.  h.  nur 
von  t  abhängig  sind.  Wir  dürfen  nun,  da  alle  Wellen  hier  ein 
Dekrement  haben,  die  Annahme  machen ,  dass  für  x  =  +  oo  e  =  0 
wird ;  dann  sind  A  und  B  =  0,  und  wir  erhalten  : 

cPe        w  de        h  cPe 


^  dt2    '    k  dt~  k  dx% ' 

also  auch  die  irgendwo  hervorgebrachte  Erregung  e  pflanzt  sich  nach 
denselben  Gesetzen  wie  p  wellenförmig  fort.  Genau  dasselbe  gilt 
für  das  ihr  entsprechende  Potential  —  u ,  und  so  erklärt  sich  voll- 
kommen der  doppelsinnige  Aktionsstrom  zwischen  zwei  Faserstellen, 
über  welche  die  Erregung  abläuft  Selbstverständlich  muss,  wenn 
man  die  Integralgleichung  (5)  auf  die  Erregung  anwenden  will,  f(x) 
und  q>  (x)  den  Anfangszustand  von  e ,  resp.  deldt  bedeuten.  Auf 
welche  Weise  dieser  Anfangszustand  hervorgerufen  ist,  ob  durch 
mechanischen,  elektrischen  oder  sonstigen  Reiz,  ist  für  die  Gültigkeit 
der  Gleichungen  ohne  jeden  Einfluss.  Ausdrücklich  sei  noch,  mit 
Bezugnahme  auf  eine  Bemerkung  Engelmann's1),  hervorgehoben, 
dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  von  ihrer  Stärke 
vollkommen  unabhängig  ist 

Wie  wir  gesehen  haben,  führt  die  Theorie  zu  dem  Ergebniss, 
dass  die  Erregungswelle  ein  Dekrement  und  ein  Residuum  haben 
muss.  Dies  könnte  im  Widerspruch  erscheinen  mit  der  Thatsache, 
dass  am  Nerven  und  am  ganz  unversehrten  blutdurchströmten  Muskel 
zwischen  zwei  Ableitungsstellen  im  Tetanus  kein  dekrementieller 
Aktionsstrom  nachweisbar  ist  Aber  vor  allem  sind  die  Strecken, 
welche  wir  für  solche  Versuche  zur  Verfügung  haben,  viel  zu  kurz, 
um  ein  Dekrement,  wenn  es  nicht  ungemein  gross  ist,  erkennen  zu 
lassen.  Ueber  Residuen  der  Erregungswelle  vollends  können  unsere 
Methoden  überhaupt  nichts  aussagen.  Die  Theorie  ergibt,  dass  so- 
wohl das  Dekrement  wie  die  Residuen  von  dem  Koeffizienten  wfk 
abhängen,  dessen  Grösse  wir  nicht  beurtheilen  können.  Vermutblich 
ist  die  Konstante  Je  sehr  gross,  und  daher  auch  die  der  Quadrat- 
wurzel von  hik  gleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gering. 

Wenn  auch  im  Vorstehenden  der  wellenförmige  Ablauf  der  Er- 
regung aus  dem  Gesetze  der  elektrischen  Reizung  und  des  Aktions- 
stroms erklärt  worden  ist,   bleibt  doch  das  Wesen  der  Erregung 


1)  Dieses   Archiv  Bd.  66  S.  588.   1897;  vgl.   auch  meine  Gegenbemerkung 
Bd.  73  S.  451  f. 

39* 


590     L.  Hermann:  Zur  Theorie  d.  Erregungsleitung  u.  d.  elektr.  Erregung. 

bis  auf  Weiteres  unaufgeklärt.  Nur  das  haben  wir  gesehen ,  dass 
sie  auf  Selbstinduktion  zurückgeführt  werden  könnte,  da  diese  in 
elektrischer  Beziehung  zu  genau  denselben  Erscheinungen  führen 
würde.  Den  Kernen  der  Nerven-  und  Muskelfaser,  und  somit  dem 
Protoplasma  überhaupt,  die  Eigenschaft  der  Selbstinduktion  zuzu- 
schreiben, sind  wir  aber  vorläufig  durch  nichts  berechtigt;  an  ge- 
wöhnlichen Leitern  wenigstens  bemerkt  man  von  dieser  Eigenschaft 
nichts,  sobald  nicht  Kombinationen  vorliegen,  welche  wie  Induktions- 
spiralen Einwirkung  von  Leiterabschnitten  auf  einander  zulassen1). 
Immerhin  wäre  es  denkbar,  dass  in  der  Kernleiterkombination  Be- 
dingungen gegeben  sind,  welche  wie  Selbstinduktion  wirken,  da  ich 
mit  Samways2)  und  ebenso  Boruttau3)  an  derselben  Wellen- 
erscheinungen beobachtet  haben.  In  dieser  Frage  Klarheit  zu  schaffen, 
bleibt  die  Aufgabe  künftiger  Untersuchungen. 

Zum  Schluss  sei  erwähnt,  dass  zwei  neuere  Publikationen  von 
Hoorweg4)  und  Crem  er6)  gewisse  Berührungspunkte  mit  den 
hier  gegebenen  Entwicklungen  haben,  insofern  sie  den  Nerven  mit 
dem  unterseeischen  Kabel  im  Anschluss  an  eine  bekannte  Arbeit 
von  W.  Thomson  vergleichen  (ein  Vergleich  übrigens,  dessen  Be- 
rechtigung aus  den  Arbeiten  keineswegs  klar  zu  übersehen  ist).  Eine 
wirkliche  Theorie  der  Erregungsleitung  kann  ich  aus  beiden  Arbeiten 
nicht  entnehmen.  Hierzu  war  die  Erkenntniss  nöthig,  dass  die  Er- 
regung vollkommen  wie  eine  Selbstinduktion  wirkt,  und  dass  erst 
dieser  Umstand,  verbunden  mit  der  Polarisation  (an  deren  Stelle 
freilich  auch  eine  kondensatorartige  Wirkung  der  Grenzfläche  zwischen 
Kern  und  Hülle  treten  könnte),  eine  Wellengleichung  für  den  Kern- 
leiter ergibt.  In  der  That  gelangt  G  r  e  in  e  r  nur  zur  Wärmegleichung, 
für  welche  die  oben  S.  583  f.  gegebene,  von  mir  schon  1872  gemachte 
Herleitung  die  einfachste  scheint. 


1)  Hertz  (Ann.  d.  Physik  N.  F.  Bd.  10  S.  414.  1880,  Bd.  14  S.  581.  1861) 
konnte  bei  Versuchen  über  die  eng  verwandte  Frage,  ob  die  Elektrizität  Träg- 
heit hat,  in  metallischen  Leitern  keinen  sicheren  Nachweis  derselben  führen. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  35  S.  1  ff.  1884.  Bemerkenswerte  ist,  dass  diese 
Wellen  ein  erhebliches  Dekrement  zeigten,  in  welchem  ich  aber  schon  damals 
(a.  a.  0.  S.  24)  keinen  Widerspruch  gegen  das  Verhalten  des  Nerven  erblickte. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  58  S.  1,  Bd.  59  S.  47.  1894,  Bd.  63  S.  145.  1896. 

4)  Dieses  Archiv  Bd.  71  S.  128.  1898. 

5)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  37  S.  550.  1899. 
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(Aus  dem  Laboratorium  für  medic.  Physik  der  medicin.  Facultät  zu  Paris.) 

Ueber  den  Widerstand  der  Muskeln 
gegen  die  Zerreissung  im  Zustande  der  Ruhe 

und  Erregung. 

Von 

J.  Carvallo  und  O.  Weiss. 


(Mit  3  Textfiguren.) 


In  einer  im  vergangenen  Jahre  veröffentlichten  Arbeit1)  haben 
wir  gezeigt,  dass  ein  Muskel,  dem  man  ein  Gewicht  anhängt,  das 
genügt,  um  ihn  zu  zerreissen,  trotzdem,  wenn  er  in  geeigneter  Weise 
erregt  wird,  sich  contrahiren  und  das  Gewicht  in  die  Höhe  heben 
kann.  Wenn  das  Gewicht  nicht  zu  gross  ist,  wird  eine  gewisse 
Zeit  nothwendig  sein,  bis  die  Zerreissung  des  Muskels  eintritt ;  denn 
zuerst  vollzieht  sich  eine  allmälige  Verlängerung,  die  von  der  Grösse 
des  Gewichtes  abhängig  ist.  Angenommen  nun,  das  Gewicht  sei 
derart  beschaffen,  dass  der  Muskel  nach  Verlauf  von  5—6  Secunden 
reisst,  so  könnte  man  während  dieser  Zeit  zu  wiederholten  Malen 
reizen,  unÄ  jeder  Reizung  wird  eine  Reaction  des  Muskels  entsprechen, 
die,  je  nach  dem  eine  Zuckung  oder  eine  tetanische  Zusammenziehung 
sein  wird. 

Bei  unseren  Versuchen  war  der  Muskel  niemals  isolirt,  sondern 
er  verblieb  an  seiner  Stelle  im  Thierkörper  und  bewahrte  seine 
Circulation.  Als  Versuchstiere  dienten  uns  der  Frosch  und  das 
Meerschwei  nchen. 

Das  Thier  wurde  auch  auf  einem  Brette  festgebunden,  die  Sehne 
des  betreffenden  Muskels,  auf  den  eine  Einwirkung  stattfinden  sollte, 
wurde  blossgelegt  und  mit  einem  sehr  starken  Faden  verbunden. 
Der  Faden  war  zweitheilig:  der  eine  Theil  war  in  Berührung  mit 
einem  Myographionhebel ,  der  andere  führte  über  eine  Rolle  und 


1)  Socie'te'  de  Biologie  1898. 
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trug  das  Streckungsgewicht.  Auf  diese  Weise  machte  der  Myo- 
graphionhebel  alle  wünschenswerthen  Angaben,  ohne  den  starken  Be- 
lastungen; die  nothwendig  waren  die  Zerreissung  des  Muskels  her- 
beizuführen, ausgesetzt  zu  sein.  Die  Erregung  wurde  bewirkt 
durch  einen  Inductionsapparat  und  bestand  theils  in  einzelnen 
Schlägen,  theils  in  tetanisirenden  Strömen. 

Im  Augenblicke  der  Zerreissung  brachen  die  Muskelfibrillen  ge- 
wöhnlich in  der  Mitte,  da  indessen  die  Befestigung  des  Fadens  einen 
ziemlich  festen  Knoten  erforderte,  kam  es  häufig  zu  Zerstückelungen 
der  Sehne.  Dieser  Uebelstand  lässt  sich  aber  leicht  vermeiden, 
wenn  man  die  Insectionsstelle  der  Sehne  an  dem  Knochen  berück- 
sichtigt, von  dem  man  ein  mehr  oder  weniger  grosses  Stück  los- 
trennt, das  aber  genügt,  um  daran  den  Draht  gut  und  sicher  zu 
befestigen. 

In  einer  ersten  Versuchsreihe  bestand  die  Erregung  in  einzelnen 
Inductionsschlägen,  die  entweder  direct  auf  den  Muskel  wirkend  oder 
aber  auf  den  Nerven  oder  endlich  auf  das  Rückenmark.  In  allen 
drei  Fällen  haben  wir  sehr  hübsche  Contractionen  des  Muskels 
während  der  Zerreissungsperiode  beobachtet,  doch  haben  uns  ge- 
wöhnlich die  Beizungen  des  Rückenmarks  die  schönsten  Resultate 
ergeben.  Fig.  1  zeigt  die  Zerreissung  eines  Muskels  beim  Meer- 
schwein durch  ein  Gewicht  von  1500  g}  während  einmalige  Er- 
regungen des  Rückenmarks  vorgenommen  wurden.  Diese  Zer- 
reissung trat  ziemlich  rasch  ein ;  es  waren  kaum  3  oder  4  Secunden 
während  des  Versuches  verlaufen. 

In  einer  zweiten  Versuchsreihe  haben  wir  periodisch  tetanisirende 
Inductionsströme  angewandt.  In  diesem  Falle  waren  die  Con- 
tractionen gewöhnlich  viel  stärker,  vorausgesetzt  dass  im  Uebrigen 
die  Versuchsbedingungen  dieselben  waren,  wie  bei  Anwendung  ein- 
zelner Schläge.  Fig.  2  stellt  eine  Zeichnung  dar  von  Rana  escu- 
lenta,  die  Erregung  ging  vom  Nerven  aus.  Wie  man  sieht,  trat  der 
Bruch  im  Momente  der  zweiten  tetanischen  Contraction  ein.  Bei 
Anwendung  von  einmaligen  Erregungen  des  Nerven  haben  wir  nie- 
mals solch  ausgiebige  Contractionen  wahrgenommen.  Besonders  aber 
mit  der  freiwilligen  Contraction  haben  wir  die  besten  Resultate  er- 
halten. Um  diese  Contraction  hervorzubringen,  ist  es  nöthig,  beim 
Thiere  eine  lebhafte  Schraerzempfindung  hervorzurufen;  wir  er- 
reichten dieses  dadurch,  dass  wir  einen  sehr  heissen  Körper  oder 
eine  Flamme  dem  Maule  des  Thieres  näherten.   Das  die  Zerreissung 
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bewirkende  Gewicht  war  dann  immer  in  einer  beträchtlichen  Höhe 
unterstatzt,  wie  Fig.  3  zeigt,  deren  Curve  von  Rana  esculenta  stammt 
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Fig.  2.    Zerreissung  des  Gastrocnemius  des 

Frosches.      Gewicht .  1200    g.      Tetanische 

Reizungen  des  Nervus  ischiadicus. 


Um  die  Grösse  des  Gewichts, 
welches  ein  Muskel  unter  diesen 
Bedingungen  heben  kann,  zu  er- 
fahren, genügt  es  also,  die  Gren- 
zen der  Zerreissung  zu  suchen. 
Leider  ist  diese  Grenze  so  zu 
sagen  unbekannt,  denn  die  be- 


Fig.  1.  Innerer  Gastrocnemius  des  Meer-    „ii~uau™     TTni^n^n«^«     ,r/x« 

schweinchens.   Zerreissung  mit  1500  g.   abglichen    Untersuchungen    von 

Einmalige  Reizung  des  Kückenmarkes.    Valentin1),  Wertheim2)   und 


1)  Valentin,  Lehrbuch  der  Physiologie.    Braunschweig  1844. 

2)  Wertheim,  Annales  de  chimie  et  de  Physique  t  21.    1847. 
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Weber1)  sind  abgesehen  davon,  dass  sie  nicht  zahlreich  genug 
sind,  nicht  mit  der  wünschenswerthen  Genauigkeit  angestellt  Es 
war  also  noth  wendig,  den  Widerstands  -  Coefficienten  der  Muskeln 
zu  bestimmen,  und  zu  diesem  Zwecke  haben  wir  den  Musculus 
Sartorius  vom  Frosch,  der  parallelverlaufende  Fibrillen  auf- 
weist, benutzt2).  Jeder  Versuch  bestand  darin,  das  Streckungs- 
gewicht zu  bestimmen,  das  die  Zerreissung  des  rechten  Sartorius  in 
5  Secunden  herbeiführte.  Der  linke  Sartorius  diente  dazu,  den  trans- 
versalen Querschnitt  zu  bestimmen.     Zu  diesem  Zwecke  war  der 

ganze  Schenkel  in  eine 
5  °/o  ige  Formollösung 
während  24  Stunden  ein- 
gelegt worden,  darauf  in 
die  Forsche  Flüssigkeit. 
Nach  Verlauf  eines  Tages 
wurde  diese  Fol' sehe 
Flüssigkeit  erneuert,  und 
die  Stücke  verblieben 
noch  während  24  Stunden 
in  diesem  Bade.  Sie 
hatten  dann,  so  weit  es 
möglich  war,  dies  zu  be- 
urtheilen,  ihre  ursprüng- 
liche Form  bewahrt  und 
hatten  eine  vorzügliche 
Festigkeit  zur  Anfer- 
tigung von  Schnitten  angenommen.  Man  bestimmte  mit  dem 
Zirkel  die  Mitte  des  Sartorius  und  machte  an  dieser  Stelle  einen 
feinen  Transversalschnitt  des  Muskels,  der,  unter  ein  Mikroskop 
bei  schwacher  Vergrösserung  gebracht,  mit  Hülfe  der  Camera  lucida 
auf  ein  Papier  von  gleichmässiger  Feinheit  aufgezeichnet  wurde. 
Dieser  Umriss,  ausgeschnitten  und  gewogen,  gab  das  Maass  der  ab- 
zuschätzenden Oberfläche.  Dazu  genügte  es  dieselbe  Operation  zu 
wiederholen  bei  einer  bekannten  Oberfläche,  und  die  erhaltenen  Ge- 
wichte zu  vergleichen.    Diese  bekannte  Oberfläche  war  bei  unseren 
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Fig.    3.     Zerreissung   des    Gastrocnemius    des 
Frosches.     Gewicht   1600  g.     Freiwillige  Con- 

tractionen. 


1)  Weber's  Wagner's  Handwörterbuch.    Art.  Muskelbewegung.    1850. 

2)  Vergleiche  zur  Kritik  der  Methoden,  welche  zur  Schätzung  der  Ober- 
fläche der  Muskelschnitte  dienen,  unsere  Abhandlung  in  dem  Journal  de  la 
Physiol.  et  de  la  Pathol.  Generale  Nr.  2.    1899. 
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Versuchen  ein  Quadrat  von  einem  halben  Centimeter  Seitenlänge. 
Auf  diese  Weise  haben  wir  gefunden,  dass  die  Widerstandsfähigkeit 
des  Sartorius  vom  Frosche  gegen  die  Zerreissung  gewöhnlich  zwischen 
5000 — 7000  g  auf  das  Quadratcentimeter  lag.  Doch  haben  wir  sie 
auch  bis  auf  3400  g  und  sogar  in  einem  Falle  bis  2200  g  herab- 
gehen sehen.  Der  fragliche  Muskel  gehörte  einem  sehr  kleinen 
Frosche  an  und  zerriss  bei  einem  Gewichte  von  60  g.  Die  Zusammen- 
stellung der  Zahlen  auch  bei  folgender  Tabelle  zeigt,  dass  das  von 
Weber  als  die  Widerstandsgrenze  der  Muskeln  des  Frosches  an- 
gegebene Mittel  (1  kg  500  g  auf  das  Quadratcentimeter)  in  Wirklich- 
keit zu  klein  ist.  Man  sieht  ferner,  wenn  man  die  Zerreissungs- 
ge wichte  vergleicht,  mit  dem  wirklichen  Querschnitt  eines  jeden 
Muskels,  dass  es  keine  constante  Beziehung  zwischen  diesen  beiden 
Zahlen  gibt.  Zwei  Muskeln  von  gleichem  Querschnitt 
können  bei  ganz  verschiedener  Belastung  reissen.  Das 
beweist  wieder  ein  Mal,  dass  dieselben  Muskeln  nicht 
immer  unter  einander  sich  gleichen. 

Tabelle  1. 

Widerstand  gegen  Zerreissung  des  Sartorius  bei  Fröschen.    (Rana  esculenta.) 


Nummer 

des 
Versuches 

Wirklicher 

" 

Beziehung  des  Zer- 

Querschnitt  des 

Zerreissungsgewicht 

reissungsgewichts 

Muskels  in 
ccm 

in  g 

zur  Querschnitts- 
einneit  in  g 

1 

0,073 

250 

3424 

2 

0,050 

170 

3400 

3 

0,027 

140 

5185 

4 

0,045 

200 

4444 

5 

0,027 

60 

2222 

6 

0,055 

380 

6909 

7 

0,029 

200 

6896 

8 

0,023 

150 

6521 

9 

0,021 

110 

5238 

10 

0,019 

110 

5789 

11 

0,021 

120 

5714 

12 

0,042 

250 

5952 

13 

0,046 

210 

4565 

14 

0,031 

170 

5480 

15 

0,033 

150 

4545 

16 

0,031 

180 

5806 

17 

0,025 

160 

6400 

Fassen  wir  nun  unsere  Ergebnisse  zusammen  und  geben  wir 
zu,  dass  der  Muskel  des  Frosches  eine  mittlere  Widerstandsfähigkeit 
gegen  die  Zerreissung  von  6000  g  auf  das  Quadratcentimeter  hat,  so 
wissen  wir,  dass  dieses  Gewicht,  an  den  Muskel  angehängt,  von  diesem 
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gehoben  werden  kann.  Können  wir  aber  sagen,  dass  unter  diesen 
Bedingungen  die  Contractionskraft  des  Muskels  gleich  6000  g  auf 
den  Quadratcentimeter  sei  ?  Die  Thatsachen  müssen  etwas  eingehender 
geprüft  werden.  Ohne  nochmals  die  Frage  nach  der  absoluten  Kraft 
des  Muskels  discutiren  zu  wollen,  bemerken  wir  nur,  dass  diese  ab- 
solute Kraft  abhängig  ist  davon,  was  man  überhaupt  darunter  ver- 
steht und  ferner  von  den  Bedingungen,  unter  welchen  sie  gemessen 
wird.  Wenn  man  mit  Weber  als  absolute  Muskelkraft  das  Gewicht 
annimmt,  dessen  Grösse  genau  gleich  ist  der  Contractionskraft,  so 
dass  der  Muskel  contrahirt  und  ausgedehnt  dieselbe  Länge  hat,  wie 
der  ruhende  und  freie  Muskel,  so  findet  man  eine  bestimmte  Zahl. 
Aber  man  weiss,  dass  man  einen  viel  grösseren  Werth  finden  wird, 
wenn  man  die  Grenze  aufsucht,  bei  welcher  der  Muskel  noch  mit 
einer  Zuckung  reagirt,  vorausgesetzt  dass  das  Streckungsgewicht  frei 
auf  den  Muskel  einwirkt. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  ein  Muskel  durch  einen  verticalen 
Faden  an  einem  Myographionhebel  befestigt  sei,  im  Augenblick  der 
Ruhe  des  Muskels  durch  eine  Stütze  gehalten,  so  wird  es  ein  be- 
stimmtes Grenzgewicht  geben,  bei  welchem  die  Contraction  des 
Muskels  den  Hebel  nicht  mehr  über  die  Stütze  erheben  kann, 
dieses  Gewicht  soll  z.  B.  50^  g  betragen.  Entfernen  wir  aber  die 
Stütze  y  so  wird  derselbe  Muskel  den  Hebel  noch  heben  können  bei 
einem  Streckungsgewicht  von  1500  g  oder  vielleicht  2000  g.  Diese 
Thatsachen  sind  ganz  bekannt.  Sagen  wir  nun,  dass  die  absolute 
Kraft  des  Muskels  500  g  ist  oder  2000  g?  Das  ist  Sache  der  Auf- 
fassung; es  genügt  genau,  die  Bedingungen  anzugeben,  unter  denen 
die  Untersuchung  ausgeführt  worden  ist. 

Um  zu  erfahren,  was  thatsächlich  eintritt,  machen  wir  eine 
Vergleichung.  Ein  Gewicht  von  1000  g  ist  an  einem  elastischen 
Faden  aufgehängt,  der  Faden  verlängert  sich,  und  sobald  die  Gleich- 
gewichtslage hergestellt  ist,  bleibt  das  Gewicht  unbeweglich  unter 
dem  Einfluss  der  Schwerkraft  und  der  Elasticität  des  Fadens.  Irgend 
eine  fremde  Kraft  könnte  nun  das  Gewicht  heben,  wenn  wir  z.  B. 
auf  dieses  Gewicht  einen  Druck  von  unten  nach  oben  von  100  g 
ausüben,  wird  das  Gewicht  um  eine  bestimmte  Strecke  gehoben. 

Kehren  wir  nun  zu  dem  Muskel  zurück,  dem  wir  ein  beträcht- 
liches Gewicht,  etwa  2000  g  angehängt  haben;  wenn  dieser  Muskel 
nicht  zerreisst,  so  wird  seine  elastische  Kraft  der  Schwerkraft  das 
Gleichgewicht  halten,  und  das  Gewicht  wird  einen  bestimmten  stabilen 
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Zustand  einnehmen.  Wenn  nun  in  Folge  der  Gontraction  sich  in 
den  Muskel  eine  neue  Kraft  bildet,  unabhängig  von  den  elastischen 
Kräften,  so  wird  das  Gewicht  gehoben  werden,  ohne  dass  dazu  diese 
neue  Kraft  2000  g  beträgt. 

Wir  nehmen  also  an,  dass  die  Muskelcontraction  in 
den  Muskeln  eine  ganz  neue  Kraft  erzeugt,  die  voll- 
ständig unabhängig  ist  von  den  elastischen  Kräften, 
die  entstehen  in  dem  ruhenden  Muskel,  wenn  er  einem 
Zuge  unterworfen  wird.  Um  diese  Annahme  zu  beweisen, 
gibt  es  nur  einen  Weg.  Wir  wollen  aus  unserer  Hypothese  die  zu- 
nächstliegende Folgerung,  die  der  Erfahrung  annehmbar  erscheint, 
ziehen,  und  suchen,  ob  sie  sich  bewahrheitet.  Diese  Consequenz  ist 
folgende:  Wenn  wirklich  im  Augenblick  der  Gontraction  in  dem 
Muskel  eine  vollständig  neue  Kraft  sich  bildet,  unabhängig  von  der- 
jenigen, die  aus  der  Elasticität  oder  der  Gohäsion  des  ruhenden 
Muskels  entspringt,  so  dürfen  der  thätige  und  der  ruhende  Muskel 
nicht  das  gleich  grosse  Zerreissungsgewicht  haben  und  der  Unter- 
schied zwischen  diesen  beiden  Grenzzahlen  muss  genau  gleich  sein 
der  Kraft,  welche  der  Muskel  durch  seine  Gontraction  entbinden 
kann.  Auf  folgende  Weise  haben  wir  unsere  Untersuchung  geführt. 
Man  legte  die  Achillessehne  einer  Rana  esculenta  frei  und  setzt  sie 
mit  einem  isometrischen  in  Grade  abgetheilten  Myographen  in  Ver- 
bindung. 

Wenn  man  nun  den  Nerven  tetanisch  reizt,  erfährt  man  die 
Kraft,  welche  der  Muskel  bei  seiner  Contraction  entwickeln  kann.. 
Gleich  darauf  bestimmt  man  das  Gewicht,   das  nöthig  ist,  um  den 

Tabelle  2. 


Muskelkraft 
während  der  Con- 
traction in  g 

Zerreissungs- 

Zerreissungs- 

Differenz zwischen 

gewicht  des  con- 

gewicht  des  ruhen- 

den beiden  Zer- 

trahirten  Muskels 

■ 

den  Muskels  in 

reissungsgewichten 

m  g 

g 

in  g 

600 

3200 

2500 

700 

500 

2050 

1550 

500 

500 

2200 

1600 

600 

650 

2900 

2200 

700 

500 

2050 

1550 

500 

350 

2050 

1600 

450 

300 

1500 

1200 

300 

300 

1250 

950 

300 

400 

1800 

1400 

400 

350 

1450 

1100 

350 

%Ff4£ir-?;*$ 
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Muskel  während  seiner  Gontraction  zu  zerreissen.  Darauf  bestimmt 
man  bei  dem  Gastrocnemius  der  entgegengesetzten  Seite  das  Gewicht, 
welches  die  Zerreissung  während  der  Buhe  des  Muskels  bewirkt 
Diese  Versuche,  mehrmals  wiederholt,  ergaben  die  in  Tabelle  2  an- 
gegebenen Resultate. 

Man  sieht,  wie  sehr  die  Zahlen  der  ersten  Reihe  und  die  der 
letzten  übereinstimmen.  Diese  sind  zuweilen  ein  wenig  grösser,  aber 
diese  geringen  Unterschiede  sind  eines  Theils  bedingt  durch  den 
Untersuchungsfehler,  anderen  Theils  sind  sie  zurückzufahren  auf  die 
Thatsache,  dass  die  Verlängerung  des  Muskels  durch  das  Gewicht 
seine  Erregung  erhöht. 
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Zur  Physiologie  des  Kreislaufes  der  Fische. 

Von 
cand.  med.  W.  Hrttnlng«  aus  Hannover. 


(Mit  5  Textfiguren.) 


Die  wunderbaren  Mechanismen,  welche  das  Blut  in  dem  Orga- 
nismus des  Menschen  und  der  ihm  nahe  stehenden  Geschöpfe  im 
Kreise  herumtreiben,  um  es  mit  allen  Organen  des  Körpers  in  innige 
Berührung  zu  bringen,  werden  in  ihrer  Vielseitigkeit  und  Mannig- 
faltigkeit vielleicht  noch  übertroffen  durch  jene  Mechanismen,  welche 
wir  bei  den  niederen  Wirbelthieren,  bei  den  Amphibien,  Reptilien 
und  Fischen  vorfinden.  Indem  ich  betreffs  der  ersteren  auf  die  in 
ihrer  Art  einzigen,  classischen  Arbeiten  Brücke's  verweise,  der 
mit  den  einfachsten  Mitteln  die  schwierigsten  anatomischen  und 
physiologischen  Fragen  beantwortete,  möchte  ich,  was  den  Kreislauf 
der  Fische  anlangt,  hier  die  eigenen  Worte  Brücke's  wiederholen, 
die  folgendermaassen  lauten:  „So  viele  und  gründliche  Unter- 
suchungen in  neuerer  Zeit  über  den  Kreislauf  angestellt  sind,  so 
wenig  Aufmerksamkeit  hat  man  bis  jetzt  der  Mechanik  der  Blut- 
bewegung bei  den  untersten  der  Wirbelthiere ,  den  Fischen  zu- 
gewendet, und  doch  ist  sie  für  den  Naturforscher,  der  nicht  mit 
Rücksicht  auf  irgend  einen  praktischen  Nutzen,  sondern  behufs  der 
tieferen  Einsicht  in  die  Natur  arbeitet,   von  nicht  minderem  Inter- 


esse. tt 


Ja,  ich  möchte  hinzufügen,  sie  ist  gerade  bei  diesen  Thieren  in 
gewisser  Beziehung  von  noch  grösserem  Interesse,  wo  abweichende 
anatomische  Verhältnisse  uns  neue  physiologische  Aufschlüsse  über 
die  Art' und  Weise  der  Blutbewegung  im  thierischen  Körper  ver- 
sprechen.   Wie  geht  diese  Bewegung  z.  B.  bei  den  Fischen  vor  sich? 

Ihr  Herz,  welches  vielfach  mit  der  rechten  Herzh&lfte  des  Säuge- 
thierherzens  auf  eine  Stufe  gestellt  wird,  treibt  (bei  den  meisten 


1)  Denkschriften  der  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien  1852  Bd.  3 
S.*  385  (365). 
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Fischen)  das  venöse  Blut  zunächst  in  einen  ziemlich  grossen  Hohl- 
raum mit  elastischen  Wänden,  den  Bulbus  arteriosus.  Hierdurch 
werden,  wie  Brücke  ausführt,  die  pulsatorischen  Stösse  des  Herzens 
ausserordentlich  gemildert,  und  dadurch  die  zarten  Kiemencapillaren 
vor  plötzlichen  und  bedeutenden  Blutdruckschwankungen  geschützt 
So  kann  man  sich  „durch  Vivisektion  eines  Karpfens  leicht  davon 
überzeugen,  wie  höchst  vollkommen  die  Wirkung  eines  so  con- 
struirten  Bulbus  ist,  indem  trotz  der  kräftigsten  Contractionen  des 
Herzens  der  aus  dem  Bulbus  hervorgehende  gemeinsame  Schlag- 
aderstamm nur  verhältnissmässig  äusserst  schwache  Pulsationen  zeigt". 

Das  schwach  pulsirend  zuströmende  (venöse)  Blut  breitet  sich 
nun  in  dem  zierlichen  Capillarsystem  der  Kiemenlamellen  aus  und 
wird  hier  arterialisirt.  Nachdem  es  diesen  ersten  grossen  Wider- 
stand überwunden  hat,  vereinigt  es  sich  durch  die  beiderseitigen 
arteriellen  Samraelgefttsse  der  Kiemen  wieder  zu  dein  unpaaren 
Stamm  der  Aorta.  Diese  gibt  in  hier  nicht  näher  zu  schildernder 
Weise1)  die  verschiedenen  Arterien  für  das  gesammte  Körper- 
gebiet ab,  welche  dann  ihrerseits  das  Capillarnetz  des  Körperkreis- 
laufes, entsprechend  dem  Capillarnetz  des  grossen  Kreislaufes  der 
höheren  Wirbelthiere,  bilden.  Dies  wäre  also  der  zweite  grosse 
Widerstand,  der  sich  hinter  dem  der  Kiemencapillaren  einschaltet. 
Einen  dritten  beträchtlichen  Widerstand  bietet  noch  das  venöse 
Stromgebiet  in  den  zu  Leber  und  Nieren  tretenden  Venen,  die 
wiederum  ein  ziemlich  reiches  Capillarnetz  bilden,  um  jenseits  der 
genannten  Organe  als  eigentliche  Venen  im  Verein  mit  den  Körper- 
venen (gewöhnlich  unter  Bildung  eines  oder  mehrerer  Hohlräume) 
in  den  Vorhof  einzumünden. 

Denken  wir  uns  nun  diese  Verhältnisse  einmal  auf  den  Menschen 
übertragen,  so  dass  das  rechte  Herz  des  Menschen  beide  Kreisläufe, 
zuerst  den  kleinen,  dann  den  grossen  bewältigen  müsste.  Dann 
würde  in  den  zarten  Capillaren  der  Lungen  überhaupt  ein  sehr 
hoher  und  ein  höherer  Blutdruck  herrschen,  als  in  der  aus  ihnen 
hervorgehenden  Aorta  und  weiter  nach  den  Venen  zu  abnehmen. 

Sollten  derartige  Verhältnisse  auch  bei  den  Fischen  bestehen, 
selbst  wenn  wir  annehmen,  dass  die  Zahl  ihrer  Blutgefässe  und  ihre 

1)  Ich  verweise  in  dieser  Beziehung  auf  die  eingehende  Darstellung  in 
Milne  Edward' s  Lecons  sur  la  physiologie  . .  . .,  t.  3  p.  316,  1858,  sowie  auf 
die  zoologischen  Lehrbücher,  z.  B.  R.  Hertwig,  Lehrbuch  der  Zoologie  S.  90 
und  501.    Jena  1895. 
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Gesammtblutmenge  im  Verhältniss  zu  derjenigen  der  Wirbelthiere 
eine  recht  geringe  ist?  Sie  müssten  bestehen,  wenn  ihr  Herz,  als 
einzige  Triebkraft,  lediglich  nach  Art  einer  Druckpumpe  arbeitete, 
wobei  der  Blutdruck  in  der  oben  dargelegten  Weise  vom  Herzen 
durch  die  Kiemen,  Aorta  und  Körpercapillaren  nach  den  Venen  zu 
abnehmen  würde.  Wenn  sich  aber  in  den  verschiedenen  Abschnitten 
des  Gefässsystems  bei  den  Fischen  secundäre  Triebkräfte  finden, 
wenn  ferner  ventilartige  Vorrichtungen  vorhanden  sind,  die  die  Blut- 
bewegung nur  nach  einer  Richtung  ermöglichen,  so  können  die 
Druckverhältnisse  ganz  andere  und  viel  selbständigere  sein,  als  dies 
bei  dem  Säugethier-Kreislauf  der  Fall  ist. 

Ich  ging  desshalb,  indem  mir  Herr  Prof.  Grützner  obigen,  von 
ihm  schon  anderweitig1)  entwickelten  Gedankengang  darlegte,  gern 
auf  seinen  Vorschlag  ein,  den  Kreislauf  der  Fische  zu  studiren  und 
seine  eigenen  auf  diesem  Gebiete  begonnenen  Studien  im  physio- 
logischen Institut  in  Tübingen  fortzusetzen. 

Meine  Untersuchungen  habe  ich  in  den  Monaten  Mai  bis  Oc- 
tober  1898  ausgeführt  und  hatte  mich  bei  denselben  des  steten 
Interesses  und  vielfacher  Anregung,  Belehrung  und  Unterstützung 
von  Seiten  meines  hochverehrten  Lehrers  zu  erfreuen,  wofür  ich 
ihm  auch  an  dieser  Stelle  meinen  herzlichsten  Dank  ausspreche. 

I.  Der  Blutlauf  des  Fisches  bei  mikroskopischer  Beobachtung. 

a)   Methodisches. 

Die  erste  Frage,  die  ich  natürlich  beantworten  musste,  war  die: 
Wie  verhält  sich  die  Thätigkeit  des  Herzens,  jenes  Apparates, 
der  hier,  wie  überall  die  wesentliche  oder  alleinige  Triebkraft  für 
das  Blut  liefert?  Wie  häufig  schlägt  es  in  der  Norm?  Zunächst  sei 
die  Bemerkung  vorausgeschickt,  dass  das  Herz  der  von  mir  unter- 
suchten Fische  (ich  verwendete  zu  meinen  Versuchen  fast  ausschliess- 
lich den,  experimentellen  Eingriffen  gegenüber  sehr  widerstandsfähigen 
Schuppfiscb,  Leuciscus  dobula)  im  Verhältniss  zum  Körpergewicht 
des  Thieres  ausserordentlich  geringfügig  ist.  Im  Mittel  fand  ich  das 
Verhältniss  1 :  900 9),  während  das  Gewicht  des  Herzens  beim  Menschen 


1)  Verhandl.  der  Gesellach.  deutsch.  Naturforscher  und  Aerzte  in  Frank- 
furt a.  M.  Bd.  2  Hälfte  2  S.  498.    Leipzig  1897. 

2)  Milne  Edwards  gibt  in  seinen  Lecons  t  3  p.  321  Zahlen  an  von  1:700 
bis  1 :400,  während  Herr  Prof.  Grützner  (wie  er  mir  mittheilte)  das  Verhältniss 
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und  (wohl  den  meisten)  Säugethieren  sich  zum  gesammten  Körper- 
gewicht verhält  wie  1:21 7,4*). 

Da  äusserlich  an  dem  Fisch  auch  mit  Hülfe  feiner  Fühlhebel  nichts  von 
der  Thätigkeit  des  Herzens  zu  bemerken  war,  so  versuchte  ich  zunächst  (nachdem 
das  später  zu  beschreibende  Anschneiden  von  Gefässen  zu  keinem  Ergebniss 
führte)  den  anscheinend  geringsten  operativen  Eingriff,  wie  er  am  Warmblüter- 
herzen zum  Nachweise  seiner  Contractionen  mit  Erfolg  ausgeführt  wird:  Das  Ein- 
stossen  einer  sehr  feinen  Nadel  in  den  Herzmuskel  durch  die  Thoraxwand  hin- 
durch. Der  lange  Hebelarm  der  Nadel  zeigte  hierbei  deutliche,  aber  unregelmässige 
Contractionen  des  Herzmuskels  an,  in  deren  Zahl  sich  auch  bei  Wiederholungen 
des  Versuches  keine  Gesetzmässigkeit  finden  Hess.  Ich  schrieb  dieses  vom 
Warmblüterherzen  abweichende  Verhalten  zunächst  den  starken  inneren  Blutungen 
zu,  die  der  Nadelstich,  wie  die  spätere  Untersuchung  ergab,  jedesmal  hervorrief. 

Als  nun  auch  diese  Methode  versagte,  versuchte  ich  am  narkotisirten  Thiere 
das  Herz  frei  zu  legen  und  seine  Contractionen  zu  zählen.  Die  Narkose  führte 
ich  in  der  Weise  aus,  dass  ich  das  Athemwasser  des  Fisches  mit  ein  wenig 
Chloroform  durchschüttelte.  Das  Ergebniss  war  auch  so  kein  befriedigendes; 
das  Narcoticum  schien  selbst  in  dieser  starken  Verdünnung  die  Kiemenlamellen 
stark  zu  reizen,  so  dass  nicht  selten  ausgedehnte  Kiemenblutungen  und  starke 
Athemnoth  den  Versuch  unmöglich  machten. 

Das  Herz  zeigte,  wenn  ich  es  unter  diesen  Umständen  freilegte,  ausnahmslos 
grosse  Unregelmässigkeiten  im  Rhythmus,  wobei  der  Ventrikel  regellose  Con- 
vulsionen  ausführte,  während  das  Atrium  regelmässig  und  fast  immer  in  bedeutend 
schnellerem  Tempo  pulsirte. 

Die  Schuld  an  diesem  Misserfolg  schob  ich  auf  das  Nervengift  und  den 
geschädigten  Zustand  des  Thieres  und  versuchte,  da  ich  die  so  gewonnenen 
Zählungen  verwerfen  musste,  den  Fisch  zu  fesseln,  um  am  nicht  narkotisirten 
Thiere  die  Operation  vorzunehmen.  Zu  dem  Zweck  verfertigte  ich  mir  ein 
Brettchen  mit  zwei  senkrechten,  seitlich  verschiebbaren  Leistchen,  zwischen  denen 
der  Fisch  mit  Hülfe  einer  Umschnürung  von  Bindfaden  in  der  Rückenlage  ge- 
fesselt wurde.  Die  Operation  zur  Freilegung  des  Herzens  gelang  mit  einer  spitzen 
Scheere  und  einigen  Sperrhaken  leicht,  ohne  dass  Blutungen  eintraten  oder  der 
Fisch  auf  den  Eingriff  in  störender  Weise  reagirt  hätte.  Trotzdem  war  auch 
hier  das  Ergebniss  der  Zählung  ein  zweifelhaftes:  Ventrikel  und  Atrium  zeigten 
oft  einen  verschiedenen  Rhythmus,  der  erstere  setzte  bei  jeder  asphyktischen 
Bewegung  des  Thieres  aus  u.  s.  w.  So  wichen  denn  auch  die  Endergebnisse 
einer  Versuchsreihe  derartig  von  einander  ab,  dass  ich  sie  für  meinen  Zweck 
nicht  verwerthen  konnte. 

Bei  dem  Suchen  nach  dem  Grunde  zeigte  sich  nun,  dass  das  Fischherz  mit 
seinem  hochentwickelten  nervösen  Apparat  in  hohem  Grade  reizbar  ist.    Der  ge- 


bei  Fröschen  von  1 :  250  fand.    Kleinere  Differenzen  sind  hier  leicht  möglich,  je 
nachdem  man  das  Herz  mehr  oder  weniger  bluthaltig,  den  Körper  mit  oder  ohne 
den  wechselnden  Darminhalt  wägt,  diese  grossen  aber  doch  sehr  beachtenswerth, 
1)  H.  Vi  er  or  dt,  Daten  und  Tabellen  S.  29.    Jena  1893. 
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ringste  mechanische  Reiz,  das  sanfte  Berühren  mit  der  operirenden  Scheere  löste 
eine  Reihe  von  Contraciionen  aus,  so  dass  das  ganzliche  Misslingen  des  oben 
erwähnten  Versuches  mit  der  Nadel  hiernach  selbstverständlich  erschien.  Schon 
die  Berührung  mit  der  Luft  oder  mit  Wasser  wirkte  in  störender  Weise.  Als 
ich  unter  physiologischer  Kochsalzlösung  operirte,  besserten  sich  die  Verhältnisse 
ein  wenig.  Da  mir  der  später  zu  beschreibende  Einfluss  der  Athmung  auf  die 
Herzthätigkeit  noch  unbekannt  war,  so  hielt  ich  die  wohl  unvermeidliche  Berührung 
des  Herzens  mit  der  Luft  und  dem  operirenden  Instrumente  für  die  einzigen 
Fehlerquellen  und  versuchte  desshalb  auf  anderem  Wege  zum  Ziele  zu  gelangen, 
und  zwar  zunächst  mit  Hülfe  des  Röntgen -Apparates. 

Zu  diesem  Zweck  brachte  ich  den  Fisch  in  einem  hohen,  möglichst  schmalen, 
mit  Wasser  gefüllten  Kasten  aus  dünnem  Holz  vor  die  Röhre  eines  sehr  kräftigen 
Apparates:  Auf  dem  Schirme  zeigte  sich  ein  Schatten,  der  sehr  schwach  die 
Contouren  des  Fisches,  dann  die  stärkeren  Knochen  des  Schädels  und  einen 
bedeutend  helleren  Fleck  in  ihm  —  die  Schwimmblase  —  erkennen  Hess.  Das 
Herz  war  jedoch  nicht  wahrzunehmen.  Ein  gefesselter,  frei  in  der  Luft  gehaltener 
Fisch  lieferte  kein  besseres  Ergebniss.  Da  derselbe  Röntgen- Apparat  die 
Herzthätigkeit  z.  B.  eines  Kindes  gut  erkennen  lässt,  so  glaube  ich  die  schlechte 
Durchleuchtbarkeit  des  Fisches  auf  Kosten  der  Schuppen  mit  ihrem  starken 
Gehalt  an  Kalksalzen  setzen  zu  müssen. 

Da  die  durch  die  genannten  Methoden  erhaltenen  Zahlen  wenig 
zuverlässig  schienen ,  so  machte  ich  auf  Anrathen  von  Herrn  Prof. 
Grützner  noch  einen  Versuch  zur  Feststellung  der  Herzfrequenz, 
der  in  zweckmässiger  Weise  angestellt,  mich  bald  zu  einer  Reihe 
von,  wie  ich  glaube,  beachtenswerthen  Ergebnissen  führen  sollte: 
Ich  versuchte  am  lebenden,  ganz  unverletzten  Fische  unter  dem 
Mikroskope  in  den  dünnen  Stellen  einer  Flosse  die  Circulation  zu 
studiren,  in  der  gleichen  Weise,  wie  man  es  bei  der  Schwimmhaut 
der  Froschpfote  zu  machen  pflegt. 

Nach  einigem  Herumprobiren  über  die  beste  Art  den  Fisch  zu 
fesseln,  ohne  dabei  seine  Athmung  irgendwie  zu  stören  (einfaches 
Berieseln  der  Kiemen  mit  Wasser  oder  Durchspülen  der  Mundhöhle 
vermittelst  eines  in  sie  eingeführten  Schlauches,  wie  z.  B.  Schön- 
lein  gethan,  erwiesen  sich  als  unzureichend),  ergab  mir  folgende 
Methode  zufrieden  stellende  Resultate. 

Ich  construirte  mir  einen  kleinen  wasserdichten  Holzkasten 
(Fig.  1),  dessen  Bodenmaasse  ungefähr  den  Verhältnissen  eines  mittel- 
grossen  Fisches  in  der  Seitenlage  entsprachen.  Die  Wände  des 
Kastens  waren  an  den  beiden  Längsseiten  durch  die  Leisten  a  und  b 
gebildet,  deren  Höhe  nach  der  kurzen  Seite  c  hin  bis  zu  6  cm  an- 
wuchs.    Die  zweite  kurze  Seite   des  Bodens   trägt  an  Stelle   der 

E.  Pflüg  er,  Arcbir  für  Physiologie.    Bd.  75.  40 
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Wand  ein  am  besten  durch  Scharniere  beweglich  mit  dem  Boden 
verbundenes  Ansatzbrettchen  d  mit  dem  durch  ein  starkes  Deck- 
gläschen belegten  Ausschnitt  e.  Der  Boden  des  Kästchens  zeigt 
schliesslich  noch  ein  Abflussrohr  f,  dessen  obere  Oeffnung  ein  wenig 
hinter  der  Höhe  der  Seitenwände  zurückbleibt,  und  eine  doppelte 
Reihe  kleiner  Metallhäkchen,  deren  Abstand  der  wechselnden  Breite 
eines  Fischkörpers  angepasst  ist. 

Der  Fisch  wurde  nun  mit  Ausnahme  von  Kopf  und  Schwanz  in 
nasse  Watte  gehüllt  und  so  in  das  Kästchen  gebracht,  dass  die 
Schwanzflosse  auf  dem  Gläschen  des  Ausschnittes  ruhte,  und  der 
Kopf  demnach  den  entgegengesetzten  tiefen  Theil  des  Kastens  ein- 


Fig.  1. 

nahm.  In  dieser  Lage  fesselte  ihn  ein  Bindfaden,  der  in  häufigen 
Touren  von  Häkchen  zu  Häkchen  seinen  Körper  überspannte.  Die 
letzte  Tour  lag  dabei  zwischen  Auge  und  Maul,  so  dass  der  Kopf 
gefesselt  war  ohne  Beeinträchtigung  der  Kiemenbewegung.  Diese 
bequeme  Fesselung  war  in  wenigen  Minuten  beendet,  und  der  kleine 
Apparat  wurde  nun  sofort  auf  einem  Statif  unter  das  Mikroskop  ge- 
bracht, so  dass  das  bewegliche  Ansatzbrettchen  auf  dem  Objecttisch 
ruhte,  und  sich  das  Glas  unter  der  Schwanzflosse  mit  dem  Loch  des 
Objecttisches  deckte.  Zwei  Klammern  hielten  es  in  dieser  Lage 
fest.  Nun  Hess  ich  aus  einer  Mariotte' sehen  Flasche  frisches 
Wasser  in  den  Kasten  laufen  und  senkte  ihn  dabei  mit  Hülfe  der 
Scharniergelenke  derart,  dass  der  steigende  Wasserspiegel  das  auf 
dem  Objecttische  ruhende  Ansatzbrettchen  nicht  erreichte,  wohl  aber 
den  übrigen  Fisch  und  namentlich  den  am  tiefsten  liegenden  Kopf 
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gilt  bedeckte.  Das  Abzugsrohr  und  die  Mari otte' sehe  Flasche 
gestatteten  während  der  Beobachtung  einen  ausreichenden  Wasser- 
wechsel. 

Diese  Anordnung,  welche  eine  stundenlange,  bequeme  Be- 
obachtung des  Blutlaufes  in  der  Schwanzflosse  unter  möglichst  nor- 
malen Verhältnissen  gestattete,  ergab  mir  ein  ziemlich  lebhaftes 
Circulationsbild,  natürlich  lange  nicht  so  lebhaft,  wie  man  es  in  der 
Froschpfote  zu  sehen  gewohnt  ist.  Es  zeigte  mir  aber  ferner,  was 
ich  nicht  erwartet  hatte,  eine  rhythmische  Bewegung  des  Blutes, 
einen  Puls.  Das  Phänomen  war  schwach,  nach  einiger  Zeit  ver- 
schwand es  ganz.  Bei  einem  zweiten  Fische  war  es  überhaupt  nicht 
vorhanden.  Durch  einen  Zufall  wurde  ich  hier  veranlasst ,  die 
Fesselung  etwas  zu  ändern,  wobei  ich  sofort  wieder  den  Rhythmus 
erhielt  Bei  dieser  Aenderung  hatte  ich  die  letzten,  dem  Schwänze 
nahe  gelegenen  Fäden  stärker  angezogen,  um  eine  Bewegung  des- 
selben möglichst  zu  verhindern.  Da  hierbei  der  letztere  mit  seinen 
Gefässen  offenbar  comprimirt  wurde,  so  kannte  ich  nunmehr  die 
Ursache,  die  mir  den  Rhythmus  sichtbar  machte,  und  konnte  ihn 
damit  in  Zukunft  beliebig  hervorrufen. 

b)    Die  Anordnung  der  Gefässe  und  die  Blutbewegung 

in  denselben. 

Bevor  ich  nun  auf  diesen  Rhythmus  näher  eingehe,  sei  es  mir 
gestattet,  einige  Worte  über  die  anatomische  Anordnung  der 
Gefässe  in  der  Flosse  zu  sagen. 

Bei  einem  Vergleich  mit  der  Froschpfote  fiel  zunächst  die  ganz 
bedeutend  geringere  Zahl  an  Blutgefässen  überhaupt  auf,  ferner  aber 
der  andere  Charakter  der  Gefässe  und  ihrer  Anordnung.  Die  letztere 
ist  etwa  folgende:  Zwischen  je  zwei  Flossenstrahlen  laufen  parallel 
mit  ihnen  meistens  zwei  bis  drei  grössere  Gefässe,  die  bis  zu  ihrem 
Ende  durch  eine  massige  Anzahl  von  queren  Anastomosen  verbunden 
sind.  Dieses  Ende  ist  noch  um  einige  Millimeter  von  dem  Rand 
der  Schwanzflosse  entfernt  und  wird  nur  selten  durch  eine  so- 
genannte Endarterie  gebildet;  in  den  meisten  Fällen  besteht  es  in 
einer  letzten  feinen  Anastomose  mit  dem  gegenüberliegenden  Haupt- 
gefäss.  Nur  selten  führt  ein  Gefäss  in  das  Feld  zwischen  einem 
benachbarten  Flossenstrahlenpaar  hinüber. 

Die  erwähnten  Anastomosen,  d.  h.  die  gesammten  quer  ver- 
laufenden Gefässe  zeigen  nun  ein  auffallendes  Verhalten,  eine  sonder- 

40* 
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bare  Schleifenbildung,  wobei  ein  Geftss  oft  in  die  Tiefe  steigt,  um 
dicht  bei  seinem  Ursprünge  wieder  zu  erscheinen  und  sich  häufig 
gar  spiralförmig  aufzurollen.  Dieser  gewundene  Verlauf  der  queren 
und  ausserordentlich  kleinen  Gefässe  mag  den  Zweck  haben,  eine 
Zerrung  der  Gefasswand  beim  Ausspreitzen  der  Flosse  zu  ver- 
hindern, ferner  aber,  bei  der  Spärlichkeit  der  Vascularisation  Ober- 
haupt, eine  grössere  Ausgiebigkeit  in  der  Blutversorgung  möglich 
zu  machen. 

Was  den  Charakter  dieser  Gefässe  anlangt,  so  war  es  für  mich 
zunächst  schwer,  sie  unter  die  Begriffe  Arterie,  Vene  und  Capillare 
zu  ordnen.  Das  sonst  sichere  Unterscheidungsmerkmal  zwischen 
Arterie  und  Vene  —  die  Stromrichtung  bei  einer  Gabelung  de6  Ge- 
fässes  —  lässt  hier  oft  im  Stich,  da,  wie  ich  gleich  bemerken  will, 
der  Strom  unter  den  beschriebenen  Versuchsbedingungen  schwach,  in 
seiner  Richtung  schwankend  ist  und  oft  für  einige  Zeit  ganz  umkehrt. 
Während  die  Richtung  des  Gefässes  .überhaupt  (centrifugal  oder 
centripetal)  wegen  der  gewundenen  und  geschlängelten  Formen  eben- 
sowohl im  Stiche  lässt,  als  die  Farbe  des  Blutes,  so  bietet  sich  in 
der  Stromgeschwindigkeit  schon  ein  brauchbareres  Unterscheidungs- 
merkmal. Sie  ist  bei  gleicher  Stärke  der  Gefilsse  in  den  Arterien, 
wie  zu  erwarten,  meist  grösser  als  in  den  Venen.  Ferner  scheint  das 
arterielle  Blut  durchweg  weniger  Blutkörperchen  zu  führen,  während 
sie  in  den  Venen  oft  dicht  gedrängt  sind.  Bei  den  grösseren  Ge- 
lassen des  Fisches  zeigt  ausserdem  die  Gefasswand  einen  bemerk- 
baren Unterschied.  Sie  ist  bei  den  Arterien  kräftig  und  unter  dem 
Mikroskop  gut  sichtbar;  bei  den  grösseren  Venen  dagegen  ist  sie 
ein  dünnes,  kaum  sichtbares  Häutchen.  Bei  den  kleineren  aber  ver- 
schwindet sie  ganz,  so  dass  man  hier  fast  von  lacunären  Bahnen 
reden  möchte1). 

Was  nun  schliesslich  die  dritte  Art  von  Gefässen,  die  Capillaren, 
anlangt,  so  bleiben  bei  der  Schwanzflosse  des  Fisches  für  diesen  Be- 


1)  Es  sei  hierbei  eine  Beobachtung  erwähnt,  die  ich  häufig  machte.  Wenn 
durch  irgend  ein  Hinderniss  im  Gefässsystem  eine  venöse  Hyperämie  eintrat",  so 
erweiterten  sich  dabei  die  Venen  zu  förmlichen  Säcken,  bis  durch  ein  reichliches, 
an  verschiedenen  Stellen  auftretendes  Auswandern  von  rothen  Blutkörperchen 
Platz  geschaffen  wurde.  Ob  dieses  Austreten  von  Blutkörperchen  per  rhexin  oder 
per  diapedesin  geschah,  Hess  sich  nicht  feststellen,  da  von  einer  Gefasswand  nichts 
mehr  zu  sehen  war.  War  eine  solche  überhaupt  vorhanden,  so  möchte  ich  wegen 
des  gleichzeitigen  Austrittes  an  verschiedenen  Stellen  eine  Diapedese  annehmen. 


Zur  Physiologie  des  Kreislaufes  der  Fische.  (307 

griff  nur  die  kleinen  Geftsse,  d.  h.  die  oben  erwähnten  Anastomosen 
übrig;  jedenfalls  aber  kann  man  hier  nicht  in  dem  Sinne  wie  bei 
der  Froschpfote  von  einem  Gapillarnetz  reden.  Wie  schon  bemerkt, 
ist  es  bei  diesem  Object  eben  schwer,  den  Uebergang  von  Arterie  zur 
Vene  herauszufinden,  und  dieser  Uebergang  bezeichnet  ja  die  Capil- 
laren.  Dass  bei  dem  Anastomosennetz ,  wenn  ich  so  sagen  darf, 
d.  h.  bei  den  kleinsten  Gefässen  der  Schwanzflosse  von  einer  Ge- 
fasswand  nichts  mehr  zu  sehen  ist,  scheint  nach  dem  Obigen  selbst- 
verständlich, und  man  ist  versucht,  $uf  sie  das  Ergebniss  der  Unter- 
suchungen von  Bio  tri  x1)  über  das  Capillarnetz  der  Kiemenlamellen 
auszudehnen :  „Es  ist  ein  System  von  Lacunen,  ohne  eigene  Membran 
und  Endothel,  kein  Capillarnetz."  Das  hier  Gesagte  ist  der  Grund, 
wesshalb  ich  bei  meinen  späteren  Angaben  nicht  von  Gapillaren  rede, 
und  die  Bezeichnung  Arterie  und  Vene  nur  dann  gebrauche,  wenn 
der  Charakter  des  Gefässes  mit  Sicherheit  zu  unterscheiden  war. 

Soviel  über  die  anatomischen  Verhältnisse  des  Girculationsbildes. 
Was  die  Blutbewegung  anlangt,  so  war  sie ,  wie  schon  an- 
gedeutet, namentlich  in  den  arteriellen  Gefässen  der  Schwanzflosse 
ziemlich  flott,  ohne  jedoch  die  Lebhaftigkeit,  wie  man  sie  in  der 
Froschpfote  sieht,  zu  erreichen.  Das  Mittel,  um  einen  Rhythmus  in 
ihr  sichtbar  zu  machen,  hatte  ich  in  der  Compression  des  unteren 
Schwanzabschnittes  gefunden,  wandte  es  aber  in  Zukunft  nicht  mehr 
durch  Anziehen  des  fesselnden  Bindfadens  an,  sondern  geeigneter  in 
folgender  Weise :  In  der  Mitte  des  Kästchens  (Fig.  1  S.  604)  wurde 
über  den  oberen  Band  der  beiden  Seitenwände  eine  Holzleiste  (g) 
befestigt  und  in  ihrer  Mitte  eine  zweite  bewegliche  (h),  deren  freies 
Ende  auf  dem  unteren  Schwanzabschnitte  des  Fisches  ruhte.  Auf 
diesem  einarmigen  Hebel  wurde  ein  Gewicht  (i)  —  gewöhnlich  100  g  — 
verschoben,  und  dadurch  bei  leichtester  Fesselung  ein  fein  zu  variiren* 
der  Druck  auf  den  Schwanz  hergestellt. 

Es  möge  nun  eins  meiner  zahlreichen  übereinstimmenden  Proto* 
kolle  als  Beispiel  der  unter  diesen  Verhältnissen  gemachten  Circu- 
lationsbeobachtungen  folgen. 

Yerguch  7.    6.  Juli  1898.    Morgen. 

Fisch:  Leuciscus  dobula  J,  mittelgross  (ca.  24  cm). 

Athmung:  68  in  der  Min.,  regelmässig,  kräftig. 

Ohne  Compression:  Circulation  in  allen  Gefässen  der  Flosse  continuirlich. 

1)  Biötrix,  Distribution  sanguine  dans  les  lamelies  branchiales  des  poissons. 
Soc  Philom.    Paris  1894.    Nr.  6. 
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Leichte  Compression:  Nach  einigen  See.  bildet  sich  in  der  Vene  eine  rhyth- 
mische Bewegung  des  Blutstromes  aus,  indem  das  Blut  genau  in  dem 
Tempo  der  Athmung  (68  Mal  in  der  Minute)  sich  bald  schnell,  bald  lang- 
sam bewegt.  Dieser  Rhythmus  übertragt  sich  nach  einiger  Zeit  auch 
auf  die  Arterien.  Die  beschleunigte  Stromphase  verläuft  dabei  synchron 
mit  der  Ausathmung,  die  verlangsamte  mit  der  Einathmung  *). 

Stärkere  Compression:  Das  Phänomen  verschwindet  allmählich,  die  Strom- 
geschwindigkeit nimmt  ab,  und  es  entwickelt  sich  in  Vene  und  Arterie  ein 
Bhythmus  von  18  in  der  Minute.  Bei  diesem  Wechsel  trat  eine  Phase  ein, 
in  der  die  Vene  zu  gleicher  Zeit  beide  Arten  von  Rhythmus  zeigte,  wobei 
der  Rhythmus  68  den  Blutstrom  jedesmal  nur  ein  wenig  förderte,  wahrend 
der  Rhythmus  18  ihm  einen  ausgiebigen  Stoss  versetzte. 

Noch  stärkere  Compression:  Die  Stromgeschwindigkeit  nimmt  ab,  es  tritt  all- 
mählich allgemeine  Hyperämie  auf.  Während  der  Rhythmus  68  nach  und 
nach  ganz  erlischt,  bildet  sich  der  Rhythmus  18  zu  grösster  Deutlichkeit 
aus.  Dabei  erhält  die  Blutsäule  durch  ihn  jedesmal  nur  eine  geringe 
Förderung,  während  sie  in  den  Pausen  ganz  still  steht  Nach  einiger  Zeit 
zeigt  sich  nur  noch  ein  Hin-  und  Herschwanken  auf  der  Stelle,  um  dann 
einer  völligen  Stase  Platz  zu  machen,  in  welcher  der  Austritt  von  Blut- 
körperchen beginnt.  (Häufig  war  in  diesem  Stadium  noch  eine  Umkehrung 
der  Stromrichtung  zu  beobachten.) 

Allmähliche  Verminderung  der  Compression:  Die  geschilderten  Erscheinungen 
treten  in  umgekehrter  Reihenfolge,  in  der  Vene  beginnend,  wieder  auf,  bis 
bei  Aufhebung  der  Compression  die  ursprungliche  continuirliche  Circulation 
wieder  erreicht  ist. 

Diese  rhythmischen  Erscheinungen  waren  bis  auf  geringe 
Schwankungen  in  den  Zahlen  durch  eine  ganze  Versuchsreihe  die 
gleichen,  und  ich  zögerte  nach  einigen  Bedenken  nicht,  sie  mit  dem 
Namen  Puls  zu  bezeichnen,  obwohl  mir  die  Ursache  dieser  ver- 
schiedenen Pulsarten  noch  unklar  war. 

Bevor  ich  dieselbe  nun  eingehender  untersuche,  sei  es  mir  er- 
laubt, die  einzigen  mir  bekannten  Beobachtungen  über  den  Puls  bei 
Fischen  mitzutheilen.  Dass  der  den  Bulbus  arteriosus  verlassende 
Gefässstamm  pulsirt,  ist  schon  oben  erwähnt;  es  handelt  sich  zu- 
nächst darum,  ob  sich  auch  jenseits  der  Kiemencapillaren  ein  Puls 
nachweisen  lässt. 


1)  Unter  „Einathmung"  ist  die  Zeit  verstanden,  in  welcher  das  Maul  geöffnet 
und  die  Kiemendeckel  angedrückt  sind,  wobei  das  Wasser  in  die  durch  Zurück- 
ziehen des  Schlundes  erweiterte  Mundhöhle  einströmt.  Hierauf  scheint  daa  Athem- 
wasser  bei  geöffnetem  Maul  |und  Kiemen  eine  Zeit  lang  in  der  Rachenhöhle  zur 
Entnahme  des  Sauerstoffs  sill  zu  stehen,  um  dann  unter  Schliessen  des  Maules 
und  Vorrücken  des  Schlundes  durch  die  Kiemenspalten  ausgestossen  zu  werden: 
„Ausathmung". 
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Grützner1)  hat  hierüber  folgende  Versuche  angestellt:  Einem 
Fisch  wurde  der  Schwanz  ab-  und  damit  die  untere  Aorta  durch- 
geschnitten, der  Fisch  sofort  in  ein  Geftss  mit  Wasser  gebracht  und 
das  herausströmende  Blut  beobachtet  Es  floss  gleichmässig ,  mit 
äusserst  geringem  Druck  und  fast  senkrecht  herab.  Ein  Puls  konnte 
weder  so,  noch  auf  andere  Art  (z.  B.  durch  Biossiegen  der  Gefässe) 
beobachtet  werden.  Macht  man  dagegen  einen  ähnlichen  Versuch 
mit  einem  unter  Wasser  getauchten  Frosch ,  so  sprudelt  (z.  B.  bei 
Durchschneidung  der  Arteria  poplitea)  das  Blut  in  weitem  Bogen 
und  in  überaus  zierlichen,  deutlich  sichtbaren,  pulsatorischen  Wirbeln 
heraus.  Aus  der  Grösse  und  Art  dieses  Bogens  kann  man,  wie  dies 
Grützner  gethan,  die  ungefähre  Grösse  des  Blutdruckes  empirisch 
feststellen. 

Schönlein2)  allerdings  gelang  es,  den  Puls  einer  Intestinal- 
aterie  bei  einem  offenbar  grossen  Fisch  aufzuzeichnen  (s.  Fig.  4 
seiner  Arbeit).  Er  verwendete  dabei  kleine  zarte  Gummimanometer, 
die  ihm  in  der  besagten  Arterie  einen  Mitteldruck  von  etwa  7  cm 
Wasser  mit  sehr  geringfügigen,  pulsatorischen  Zunahmen  von  0,5  cm, 
in  den  Arteriae  branchiales  dagegen  gleichzeitig  einen  kleinsten 
Druck  von  10  cm  Wasser  mit  gewaltigen,  pulsatorischen  Zunahmen 
von  13  cm  anzeigten. 

Schönlein  schreibt  nun  (S.  528): 

„.  . .  .  Für  die  pulsatorischen  Druckschwankungen  muss  sogleich 
vorausgeschickt  werden,  dass  dieselben  in  den  Kiemenvenen  bei  den 
Haien  auch  nur  eben  bemerkbar  waren  und  zeitweise  ganz  unsicht- 
bar wurden  ....  Es  muss  demnach  als  ausgemacht  gelten,  dass 
Zustände  einer  absoluten  Pulslosigkeit  bei  vorhandenem  arteriellen 
Druck  und  Strom  im  Körperkreislauf  des  Fisches  vorkommen  können, 
so  dass  die  Pulswelle  im  Capillarsystem  der  Kiemen  thatsächlich 
so  weit  erlischt,  dass  auch  in  den  Sammelstellen  der  (Kiemen-)8) 
Capi Haren  periodische  Druckschwankungen  nicht  mehr  zu  be- 
obachten sind. 

Mit  dem  Vorangehenden  soll  allerdings  nicht  gesagt  sein,  dass 
die  Pulslosigkeit  eine  dauernde  Eigenschaft  des  Körperkreislaufes 
beim  Fische  sei.     Es  kommen  vielmehr  auch  häufig  Zustände  des 


1)  Siehe  oben  S.  601. 

2)  Schönlein,  Zeitschrift  für! Biologie  Bd.  32  S.  511.    1895. 
8)  ()  von  mir  zugesetzt. 
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Gefässsystems  zur  Beobachtung,  in  denen  während  langer  Zeit  Puls- 
wellen im  Körperkreislauf  auftreten,  die  ihrestheils  sogar  durch  bis 
jetzt  noch  nicht  klargestellte,  vom  Experimentator  eingeführte  Ver- 
suchsbedingungen hervorgerufen  werden,  unter  denen  namentlich 
die  Ausgiebigkeit  der  Kiemenbewässerung  eine  Rolle  spielen  dürfte. 

Sind  die  Pulse  häufig,  die  Differenz  zwischen  höchstem  und 
niedrigstem  Stand  der  Druckcurve  im  Kiemenkreislauf  klein,  so 
fehlen  die  Pulselevationen  im  Körperkreislauf  ganz  oder  nahezu  ganz; 
sind  die  Pulse  selten,  die  Druckschwankungen  im  Kiemenkreislauf 
desshalb  gross,  so  werden  Pulse  im  Körperkreislauf  um  so  deutlicher, 
je  ausgeprägter  jenes  der  Fall  ist.  Bei  dem  engen  Zusammenhange, 
in  welchem  nun  beim  Fisch  Respirationszahl,  Pulszahl  und  die  Grösse 
der  künstlichen  Athem wasserzufuhr  stehen,  ist  es  von  vorn  herein 
nicht  ausgeschlossen,  dass  durch  die  willkürliche,  resp.  unbewusste 
Wahl  bestimmter  Berieselungsgeschwindigkeiten  auch  gewohnheits- 
mässig  bestimmte  Kreislaufverhältnisse  in  unsern  Versuchen  hervor- 
gebracht worden  sind,  von  denen  zunächst  nicht  zu  sagen  ist,  ob  sie 
die  Norm  sind.  Für  den  Kreislauf  überhaupt  interessirt  aber  dabei 
zunächst  der  Umstand,  dass  sowohl  ein  nahezu  constanter  Strom 
sich  jenseits  der  Kiemencapillaren  finden  kann,  als  auch  der,  dass 
die  Druckschwankungen  sich  durch  jene  hindurch  fortsetzen  können, 
oder  vielmehr  richtiger  gesagt,  dass  sich  auf  Grund  derselben  jen- 
seits der  Kiemen  eine  neue  Pulswelle  bilden  kann;  denn  die  Puls- 
welle des  Körperkreislaufes  ist  sicher  nicht  als  eine  unmittelbar  sich 
durch  die  Kiemen  fortpflanzende  Pulswelle  zu  betrachten,  sondern 
mehr  oder  weniger  eine  Art  Neubildung,  wobei  es  sich  von  vorn  herein 
freilich  nicht  um  die  Enstehung  von  Scblauchwellen  der  Art  handeln 
kann,  wie  wir  sie  in  den  langen  arteriellen  Bahnen  der  Warmblüter 
zu  sehen  gewohnt  sind." 

Schönlein  führt  dann  noch  aus,  dass  die  Bedingungen  für 
einen  Körperpuls  beim  Fische  die  denkbar  ungünstigsten  sind  und 
lässt  die  Frage  nach  dem  Vorhandensein  von  Körperpuls  wegen  der 
unübersehbaren,  durch  die  künstliche  Athmung  geschaffenen  Be- 
dingungen offen. 

Zu  diesen  Angahen  Schönlein's  will  ich  gleich  hier  be- 
merken, dass  die  obigen  Bedenken  gegen  die  dort  angewandte  künst- 
liche Athmung  bei  meiner  Respirationsmethode  wohl  nicht  erhoben 
werden  können,  und  dass  die  Beobachtung  der  beim  Fische  ja  jeden- 
falls minimalen  pulsatorischen  Schwankungen  durch  das  Mikroskop 
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weniger  Störungen  in  den  Organismus  des  Fisches  einführt  als  das 
Einsetzen  von  Canülen,  die  mit  starken  Oxalatlösungen  gefüllt  sind. 
Darüber,  dass  Schön  lein  und  ich  die  gleichen  Pulserscheinungen 
beobachtet  haben,  kann  wohl  nicht  der  geringste  Zweifel  herrschen, 
obwohl  er  mit  dem  Manometer  Aenderungen  des  Druckes,  ich  mit 
dem  Mikroskop  solche  der  Geschwindigkeit  beobachtete.  Ohne  hier 
auf  den  ursächlichen  Zusammenbang  beider  Stromerscheinungen  ein- 
zugehen, will  ich  nur  noch  erwähnen,  dass  nach  den  bekannten 
älteren  Untersuchungen  von  Ghauveau  und  Marey1)  und  den 
neueren  von  Fick2)  und  v.  Kries8)  die  sogenannten  tachographi- 
schen und  sphygmographischen  Pulse  in  der  Hauptsache  auch  zeitlich 
zusammenfallen. 

Mag  dem  nun  aber  sein,  wie  ihm  wolle,  Schönlein  hat  un- 
zweifelhaft in  den  Arterien  nach  den  Kiemencapillaren  einen,  wenn 
auch  schwachen,  mit  dem  Herzschlag  zusammenfallenden  Puls  be- 
obachtet, den  er  aber  als  „eine  Art  von  Neubildung"  ansieht  und  nicht 
als  „eine  unmittelbar  durch  die  Kiemen  sich  fortpflanzende  Pulswelle". 

Ich  möchte,  indem  ich  hier  die  Anschauungen  von  Herrn  Prof. 
Grützner  (und  vielleicht  auch  die  mir  nicht  ganz  klaren  von 
Schönlein)  wiedergebe,  auf  Grund  unserer  Versuche  es  doch  als 
ziemlich  selbstverständlich  ansehen,  dass  der  in  den  Körperarterien 
des  Fisches  nachweisbare  Puls  eine  durch  die  Kiemencapillaren 
veränderte  Pulswelle  darstellt.  Ist  es  doch  bekannt,  wie  sehr 
die  Höhe  und  Gestalt  des  Pulses  in  Folge  Durchströmung  feiner 
Gefässe  verändert,  gewissermaassen  abgeschliffen  und  abgerundet  wird. 
Schon  der  Puls  in  dem  Kopfende  der  Carotis4)  (bei  abgebundenem 
centralen  Ende  derselben)  zeigt  lediglich  in  Folge  der  Durchströmung 
des  Circulus  arteriosus  Willisii,  jene  Abrundung  und  Erniedrigung. 
In  noch  höherem  Grade  dürfte  sie  der  (meines  Wissens  noch  nicht 
näher  untersuchte  und  graphisch  verzeichnete)  venöse  Puls  zeigen,  den 
man  bei  Reizung  der  Chorda  in  der  Speichelvene  des  Hundes  sieht5). 


1)  E.  J.  Marey,  La  circulation  du  sang  p.  315.    Paris  1881. 

2)  A.  Fick,  Die  Druckcurven  ...  Verhandl.  d.  phys.  Gesellsch.  Würz- 
burg 1886. 

3)  v.  Kries,  Festschrift  der  56.  Versamml.  deutsch.  Naturforscher  u.  s.  w. 

4)  Hürthle,  Zur  Innervation  der  Hirngefasse.  Pflüger's  Archiv  Bd.  44 
S.  561.    1889. 

5)  Uebrigens  sei  erwähnt,  dass  die  pulsatorischen  Schwankungen  bei  den 
Knochenfischen  wegen  ihres  hochentwickelten  Bulbus  arteriosus  sicherlich  ganz 
andere  sind  als  bei  den  Knorpelfischen,  die  keinen  Bulbus  haben.  (Siehe 
R.  Hertwig,  Zoologie  S.  501.    Jena  1895. ) 
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Dieser  Körperpuls  kommt  nun  aber,  wie  bereits  Grützner 
nachgewiesen  und  Schönlein  bestätigt  hat,  nicht  immer  zu  Stande 
oder  wird  wenigstens  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  so  schwach  sein, 
dass  man  ihn  eben  nicht  mehr  beobachten  kann.  Hiernach  entsteht 
die  für  uns  wichtige  Frage,  wann  und  wie  entsteht  der  von  Schön- 
lein  und  uns  in  den  Körperarterien  des  Fisches  beobachtete  Puls? 

S  c  h  ö  n  1  e  i  n  konnte  in  den  grossen  Körperarterien  nur  den 
stärkeren  Herzpuls  (in  hohem  Maasse  abgeschwächt)  nachweisen, 
während  er  in  den  Gefässen  diesseits  der  Kiemen  (in  den  sogenannten 
Kiemenarterien)  diesen  sehr  deutlich  und  sogar  noch  den  schwächeren 
Athempuls  zu  verzeichnen  im  Stande  war.  (Vgl.  Fig.  2  und  4  seiner 
Arbeit.) 

Mit  meiner  offenbar  weniger  eingreifenden  Methode  gelang  es 
mir,  diese  beiden  Pulse  auch  in  den  Körperarterien  und  -venen  zu 
beobachten;  denn  ich  brauche  wohl  kaum  hinzuzufügen,  dass  ich 
von  vorn  herein  die  starken,  in  dem  Rhythmus  von  18  in  der  Mi- 
nute wiederkehrenden  Pulse  bezw.  Beschleunigungen  des  Blutstromes 
als  den  Ausdruck  der  Herzthätigkeit  ansah,  eine  Annahme,  die  meine 
späteren  Untersuchungen  auch  rechtfertigten. 

Wie  kamen  aber  die  Stromschwankungen,  die  man,  wie  gesagt, 
nur  bei  der  Compression  des  Schwanzes  beobachten  konnte,  zu 
Stande?  War  die  Compression  ihre  Entstehungsursache?  Oder 
waren  sie  auch  ohne  dieselbe  vorbanden  und  entzogen  sich  nur  den 
Blicken  des  Beobachters? 

Es  dürften  hier  complicirte  Vorgänge  vorliegen.  Zunächst  ist 
es  sehr  wohl  möglich,  dass  (in  Uebereinstimmung  mit  den  Be- 
obachtungen Schönlein's)  auch  bei  freier  Circulation  die  pulsa- 
torischen  Beschleunigungen  vorbanden ,  aber  verhältnissmässig 
zu  wenig  von  einander  verschieden  waren,  um  ohne  Weiteres  be- 
obachtet werden  zu  können ;  denn,  ob  das  schnell  unter  dem  Mikro- 
skop dahinschiessende  Blut  Geschwindigkeitsschwankungen  von 
vielleicht  50  zu  60  mm  in  der  Secunde  erfährt,  wird  das  Auge 
kaum  beurtheilen  können.  Wird  aber  durch  einen  massigen  äusseren 
Druck  der  Unterschied  in  vielleicht  20:30,  oder  gar  in  10:20  (die 
Zahlen  sind  natürlich  ziemlich  willkürlich)  umgewandelt,  so  wird  das 
Auge  sehr  wohl  diese  verhältnissmässig  bedeutend  von  einander  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  wahrnehmen  können.  Und  wenn  gar 
bei  stärkerer  Compression  die  Geschwindigkeitsunterschiede  0  und  10 
werden,  das  Blut  also   nur  stossweise  strömt  und  dann  ganz  still 
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steht,  so  wird  man  geradezu  durch  die  betreffende  Erscheinung  über- 
rascht werden.  Steigt  die  Compression  noch  höher,  dann  wird  auch 
dieses  stossweise  Strömen  immer  schwächer  und  schwächer  werden 
und  schliesslich  vollständige  Kühe  herrschen. 

Da  ich  alle  diese  Erscheinungen  bei  meinen  Compressionsver- 
suchen  beobachten  konnte,  so  zögerte  ich  um  so  weniger,  auch  die 
entsprechenden  Schlüsse  aus  ihnen  zu  ziehen,  d.  h.  also  anzunehmen, 
dass  auch  unter  ganz  normalen  Verhältnissen  pulsatorische  Be- 
schleunigungen in  den  Körperarterien  vorhanden  sind,  die  nur  durch 
die  Compression  besser  oder  überhaupt  sichtbar  gemacht  werden, 
als  ja  ganz  ähnliche  Erscheinungen  auch  bei  anderen  Thieren  viel- 
fach beobachtet  und  beschrieben  worden  sind. 

Ich  erinnere  zunächst  nur  an  das  Auftreten  eines  starken  Pulses 
in  einem  Finger,  den  man  mit  einem  Gummifaden  umschnürt,  ferner 
an  die  starken  pulsatorischen  Schwankungen,  die  sich  nach  den  Be- 
obachtungen von  Marey1),  Mos  so2)  und  Anderen  in  einem  oder 
mehreren  Fingern  bemerkbar  machen,  sobald  diese  in  einem  ab- 
geschlossenen, mit  Wasser  erfüllten  Raum  sich  befinden.  Steigt 
dieser  äussere  Wasserdruck  auf  eine  bestimmte  Höhe,  die  etwa  dem 
mittleren  Blutdruck  gleich  kommt,  so  erreichen  diese  pulsatorischen 
Schwankungen  ihren  Höhepunkt,  um  dann  bei  weiterer  Erhöhung 
des  äusseren  Druckes  ganz  oder  fast  ganz  zu  verschwinden. 

Auch  bei  Vorfall  einer  Nabelschnur  kann  man  Aehnliches  be- 
obachten. Während  der  leicht  tastende  Finger  die  rhythmische  Blut- 
bewegung in  einer  Nabelschnurarterie  kaum  zu  fühlen  vermag,  tritt 
dieselbe  bei  zunehmender  Compression  stärker  und  stärker  hervor. 

Wenn  alle  diese  Erklärungen  für  meine  mikroskopischen  Puls- 
beobachtungen anfangs  zu  genügen  schienen,  so  trat  ihnen  doch  bald 
die  Thatsache  widersprechend  oder  doch  complicirend  entgegen,  dass 
die  rhythmischen  Stromschwankungen  nach  der  Compression  un- 
zweifelhaft in  der  Vene  begannen  und  sich  dann  erst  in  das  arterielle 
Gebiet  fortpflanzten.  Hier  handelt  es  sich  offenbar  um  ganz  ab- 
weichende Erscheinungen,  nämlich,  kurz  gesagt,  um  negative 
Pulse,  die  durch  rhythmische,  vom  Herzen  bezw.  von  den  Athem- 
muskeln  ausgehende  Aspirationen  des  venösen  Blutes  zu  Stande 
kommen,  worüber  die  nachstehenden  Versuche  näheres  berichten. 


1)  Marey,  Circulation  du  sang  p.  460.    Paris  1881. 

2)  Mos  so,  Archives  italiennes  de  biologie  t  23.    1895. 
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IL  Ueber  die  aspiratorische  Thätigkeit  des  Fischherzens. 

Dass  der  von  mir  beobachtete  Puls  von  der  Frequenz  68  in 
directem  Zusammenhange  mit  den  Athembewegungen  stehen  musste, 
schien  mir  schon  ausser  Zweifel  gestellt  durch  die  Beobachtung,  dass 
er  sich  im  Tempo  genau  der  Athmung  anschloss.  Mein  Wunsch 
war  nun,  mich  auch  bei  dem  Pulse  18  von  seiner  Gleichzeitigkeit 
mit  den  Herzcontractionen  durch  den  Augenschein  zu  überzeugen, 
was  ich  durch  gleichzeitige  (mikroskopische)  Beobachtung  der  Cir- 
culation  und  des  frei  gelegten  Herzens  zu  erreichen  hoffte.  Nach- 
dem ich  zu  diesem  Zweck  ein  Stück  der  Thoraxwand  entfernt  hatte 
(wobei  ich  die  eingangs  beschriebene  Vorrichtung  benutzte,  die  den 
Kopf  des  Fisches  während  der  Operation  unter  Wasser  lässt)  konnte 
ich  das  Herz  übersehen :  es  arbeitete  unter  der  Einwirkung  von  Luft 
und  Wasser  vielfach  in  der  gewohnten  unregelmässigen  Weise,  ob* 
wohl  die  Athmung  nicht  gestört  war.  So  brachte  ich  nun  den  Fisch 
unter  das  Mikroskop,  in  der  Erwartung,  wenigstens  einen  pulsa- 
torischen  Ausdruck  der  Herzcontractionen  zu  sehen.  Das  Bild  war 
folgendes:  Das  Blut  lief  ohne  angewandte  Gompression  in  gleich- 
massigem,  viel  langsamerem  Strome  durch  die  Gefässe,  als  ich  es 
beim  unverletzten  Fische  zu  sehen  gewohnt  war.  Bei  wachsender 
Compression  trat  bald  Stase  ein,  und  nur  ein  einziges  Mal  glaube 
ich  vorübergehend  die  der  Herz-  und  Athemthätigkeit  entsprechen- 
den Pulse  gesehen  zu  haben.  Jedenfalls  machte  das  ganze  Bild  den 
Eindruck  einer  sehr  starken  Abnahme  des  Blutdrucks  und  der  pulsa- 
torischen  Schwankungen. 

Vor  der  Kritik  dieser  Erscheinung  sei  es  mir  gestattet,  die  hier- 
her gehörenden  Beobachtungen  Schönlein 's  zu  erwähnen.  Dieser 
Forscher  sah,  wie  ich,  dass  nach  Freilegung  des  Herzens  die  Blut* 
druck-  und  Pulscurve  plötzlich  bedeutend  sank.  Er  brachte  diese 
Erscheinung  in  Zusammenhang  mit  der  bei  der  Operation  nöthigen 
Eröffnung  des  Perikardialraumes,  wobei  der  in  demselben  herrschende 
negative  Druck  von  einigen  Centimeter  Wasser  aufgehoben  wurde. 

Auf  Grund  dieser  Schönlein1  sehen  Beobachtung  stellte  ich 
nun  folgende  Erwägung  an :  Der  Blutdruck  in  einem  Kreislaufsystem 
ist  (bei  gleichbleibendem  Widerstand)  zunächst  abhängig  von  der 
Energie  und  Frequenz  der  Ventrikelsystole  und  dem  Volumen  der 
durch  sie  geförderten  Blutmenge.  Die  Frequenz  und  Energie  der 
Systole  schien  bei  dem  freigelegten  Herzen  des  Fisches  vielfach  nicht 
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geschädigt;  ausserdem  konnte  ich  sie  durch  Beizung  bedeutend 
steigern,  ohne  dadurch  den  Blutdruck  auf  seine  normale  Höhe  zu 
bringen.  Es  musste  demnach  das  geringe  Volumen  der  durch  sie 
geförderten  Blutmenge  der  Hauptgrund  des  verminderten  Blutdrucks 
sein,  d.  h.  die  Füllung  des  Ventrikels  musste  hinter  der  Norm 
zurückgeblieben  sein.  Dass  dies  ^tatsächlich  der  Fall  war,  glaube 
ich  schon  an  dem  eingesunkenen  Zustand  und  der  blassen  Farbe  des 
Atrium  erkannt  zu  haben,  und  vor  Allem  daran,  dass  der  so  elastische 
Bulbus  arteriosus  sich  bei  der  Systole  des  Ventrikels  kaum  merklich 
erweiterte,  dass  dagegen,  wenn  ich  oberhalb  von  ihm  den  Truncus 
arteriosus  zuklemmte,  nach  Verlauf  von  einigen  Systolen  sein  Vo- 
lumen auf  etwa  das  6  fache  stieg.  Ist  aber  dieses  Organ  in  so 
hohem  Maasse  dehnbar,  so  wird  es  wohl  auch  unter  normalen  Ver- 
hältnissen in  dieser  Form  mehr  in  Anspruch  genommen,  zumal  es 
erst  dadurch  seine  regulatorische  Thätigkeit  voll  entfalten  kann. 

So  schien  die  Annahme,  dass  das  Sinken  des  Blutdruckes  nach 
Perikardialeröffnung  in  der  hierdurch  bedingten  mangelhaften  Füllung 
des  Atrium  seinen  Grund  habe,  theoretisch  und  praktisch  begründet, 
und  ich  wandte  mich  nunmehr  der  Frage  zu,  inwiefern  der  Peri- 
kardialraum  bei  der  Auffüllung  des  Vorhofes  thätig  sein  könne. 

Hierzu  machte  ich  folgenden  Versuch:  Mit  der  Scheere  ent- 
fernte ich  über  der  Herzgegend  ein  einige  Quadratmillimeter  grosses 
Stück  der  den  Perikardialraum  bedeckenden  Muskelschicht,  wobei 
eine  Verletzung  des  ziemlich  derben  Pericardium  *)  vermieden  wurde. 
Diese  Operation  gelang  bei  einiger  Vorsicht  mit  Sicherheit  und  ohne 
Blutungen.  Man  sah  nun  das  Pericardium  zwischen  den  ziem- 
lich starren  Rändern  des  Defectes  nach  Art  einer  Membran  aus- 
gespannt. Eine  geeignete  Neigung  des  Kastens  verhinderte  dabei 
die  Benetzung  des  Operationsfeldes  mit  Athemwasser. 

Das  frei  ausgespannte  Stück  des  Pericardium  zeigte  nun  folgende 
Erscheinungen :  Jede  Inspiration  des  Fisches  (in  dem  oben  erklärten 
Sinne)  zog  es  deutlich  in  den  Perikardialraum  hinein,  worauf  es  bei 
der  Exspiration  wieder  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückkehrte 
und  nicht  selten  dieselbe  noch  um  etwas  überschritt.  Eine  spontane 
oder  künstlich  hervorgerufene  forcirte  Athembewegung  verstärkte 
die  Excursionen  nach  beiden  Seiten.    Diese  Erscheinung  wurde  an 


1)  Unter  Pericardium  ist  hier  das  sogenannte  Pericardium  externum,  das 
als  straffe  Membran  den  Perikardialraum  auskleidet,  verstanden. 
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Stärke  von  einer  zweiten  noch  bedeutend  übertroffen:  Das  Peri- 
cardium  wölbte  sich  in  einem  dem  (vorher  unter  dem  Mikroskop 
gezählten)  Herzpuls  genau  entsprechenden  Rhythmus  ausserordent- 
lich stark  in  den  Perikardialraum  hinein,  so  dass  es  hierbei  den 
Herzmuskel  zu  berühren  schien.  Diese  Excursion  verlief  sehr  rasch, 
ebenso  wie  die  Gleichgewichtslage  wieder  ziemlich  schnell  eintrat. 
Das  mikroskopische  Circulationsbild  war  während  dieser  Beob- 
achtungen dem  nach  Freilegung  des  Herzens  ähnlich. 

Es  ist  zweifellos,  dass  diese  Excursionen  der  durch  das  Peri- 
cardium  gebildeten  Membran  der  Ausdruck  von  Druckschwankungen 
innerhalb  des  Pericardialraumes  sind,  und  es  erhebt  sich  demnach 
die  wichtige  Frage :  Wodurch  kommen  diese  Druckschwankungen  zu 
Stande  und  welchen  Einfluss  üben  sie  auf  die  Blutbewegung  aus? 
Vorher  sei  noch  erwähnt,  dass  Schönlein  in  diesem  Raum  einen 
andauernden  negativen  Druck  von  —  2  bis  —  5  cm  Wasser  nach- 
gewiesen und  vermittelst  seiner  vortrefflichen  graphischen  Technik 
sogar  dessen  äusserst  geringfügige  kardiale  Schwankungen  aufgezeichnet 
hat  (vgl.  Fig.  5  seiner  Arbeit).  Es  scheint  indessen  ein  bemerkenswerther 
Unterschied  zwischen  unsern  Beobachtungen  zu  bestehen :  Während  sich 
bei  Schönlein  die  Druckschwankungen  immer  unter  0  bewegten,  d.  h- 
negativ  blieben  und  nur  ganz  geringe,  in  der  Zeichnung  kaum  sicht- 
bare kardiale  Schwankungen  zeigten,  herrschte  in  dem  Perikardial- 
raum meiner  Fische  zweifellos  ein  atmosphärischer  (beziehungsweise 
je  nach  der  über  den  Fischen  befindlichen  Wasserhöhe  ein  nahezu 
atmosphärischer)  Druck,  der  nur  von  rhythmischen  Verminderungen 
unterbrochen  wurde.  Ja,  unter  Umständen  schien  der  Druck  sogar 
nach  der  positiven  Seite  hin  die  Norm  zu  überschreiten. 

Ich  halte  es  nun  auch  bei  den  Schönlein 'sehen  Beobachtungen 
zum  mindesten  nicht  für  ausgeschlossen,  dass  der  von  ihm  auf- 
geschriebene, stets  negativ  bleibende  Druck,  der  nur  um  äusserst 
geringfügige  Werthe  auf  und  nieder  schwankt,  nicht  ein  getreues 
Abbild  der  Druckschwankungen  im  Perikardialraum  wiedergibt.  Viel- 
mehr dürfte  es  sich  hier,  worauf  mich  Herr  Prof.  Grützner  be- 
sonders aufmerksam  macht,  um  ganz  ähnliche  Verhältnisse  handeln, 
wie  bei  der  Aufzeichnung  des  arteriellen  Blutdruckes  bei  Säuge- 
thieren  vermittelst  eines  Quecksilbermanometers,  zwischen  dessen 
Schenkel  ein  Widerstand  durch  einen  mehr  oder  weniger  geschlossenen 
Hahn  eingeschaltet  ist.  So  wie  dieser  Apparat  im  Wesentlichen  nur 
den  Mitteldruck  zeichnet,  der  um  ganz  geringe  Werthe  hin  und  her 
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schwankt,  aber  weit  davon  entfernt  ist,  die  wirkliche  Grösse  der 
pulsatorischen  Schwankungen  wiederzugeben,  so  wird  es  wohl  auch 
hier  sein  mit  der  Wiedergabe  der  Druckschwankungen  im  Peri- 
kardialraume ;  denn  Schönlein  erwähnt  ausdrücklich,  dass  er  sich 
wegen  der  Kleinheit  dieses  Raumes  sehr  enger,  capillärer  Canülen 
und  enger  Verbindungsstücke  bedienen  musste. 

Wenn  ich  also  ganz  fest  davon  überzeugt  bin,  dass  die  Druck- 
schwankungen im  Perikardialraum  auch  bei  den  von  S  c  h  ö  n  1  e  i  n 
untersuchten  Fischen  grösser  waren,  als  seine  Curven  sie  wieder- 
geben, so  kann  ich  natürlich  nicht  sagen,  um  welche  absolute  Grössen 
sie  etwa  schwankten,  namentlich  kann  ich  nicht  behaupten  oder  be- 
streiten, dass  der  Druck  im  Perikardialraum  andauernd  ein  negativer 
war.  Bei  den  von  mir  untersuchten  Fischen  war  dies  aber  sicher 
nicht  der  Fall.  Schon  die  oft  gewaltige  Füllung  der  in  dem  Peri- 
kardialraum befindlichen  circulatorischen  Apparate  schliesst  diese 
Annahme  aus. 

Hierzu  kommt,  dass,  wie  Schönlein  erwähnt,  der  Perikardial- 
raum durch  häutige  Canäle  mit  dem  Peritonealraum  und  dem  Oeso- 
phagus in  Verbindung  steht.  Wenn  diese  Canäle,  wie  doch  höchst 
wahrscheinlich,  zeitweise  offen  sind,  so  müssen  sie  in  den  beiden 
Räumen  gleichen  Druck  herstellen,  was  bei  dem  starken  Wechsel  des 
äusseren  Druckes,  dem  der  Fisch  unterworfen  ist,  ausserordentlich 
zweckmässig  erscheint.  Dass  aber  in  der  Bauch-  und  Mundhöhle 
eines  Fisches  negativer  Druck  herrscht,  wird  wohl  Niemand  behaupten. 
Wie  nun  des  Genaueren  die  meines  Erachtens  gewaltigen  perikar- 
dialen Schwankungen  zu  Stande  kommen,  beantworten  die  folgenden 
anatomischen  Verhältnisse  in  einfacher  Weise.  Es  geht  aus  ihnen 
hervor,  dass  das  Herz  in  einem  Hohlraum  mit  nahezu  un- 
nachgiebigen Wänden  eingeschlossen  ist. 

Der  Perikardialraum,  in  dem  das  Herz  des  Fisches  liegt,  hat  eine  dem  Kegel 
sich  nähernde  Gestalt  Die  hintere  Begrenzung  oder  die  Basis  des  Kegels  wird 
durch  das  Diaphragma  gebildet,  das  straff  ausgespannt  ist  und  ausserdem  durch 
die  anliegenden  Organe  in  seiner  Lage  fest  gehalten  wird.  Die  abgerundete  Spitze 
des  Kegels  bildet  eine  schmale,  sehr  straff  ausgespannte  Membran,  die  den 
Austritt  des  Truncus  arteriosus  umgibt  Daran  reihen  sich  als  Seitenwände  des 
Kegels  die  letzten  Kiemenspangen  und  vor  Allem  der  Schultergürtel.  Die  Lücken 
des  Skelettes  sind  durch  die  starken  Muskelmassen  der  Athem-  und  Brustflossen- 
musculatur  ausgefüllt  Durch  Austasten  mit  einem  Sondenknopf  von  innen  her 
habe  ich  mich  davon  überzeugt,  dass  diese  Begrenzungen  des  Perikardialraumes 
überall  eine  beträchtliche  Starrheit  besitzen. 
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In  diesem  verhaltnissmässig  starren  Räume  liegt  also  das  Herz  oder 
besser  gesagt  Atrium,  Ventrikel  und  Bulbus  arteriosus,  und  zwar  füllt  es  denselben 
bei  Weitem  nicht  aus,  so  dass  selbst  die  prominentesten  Punkte  des  Ventrikels  die 
obere  und  seitliche  Wand  nicht  berühren.  Von  den  einzelnen  Theilen  des 
Herzens  selbst  brauche  ich  nur  die  Hauptsachen  zu  erwähnen,  die  ich  den  aus  den 
Untersuchungen  C u  v i e r ' s  und  Valencienne's  stammenden  Angaben  T  h  e  s  e  n's  *) 
entnehme. 

Der  Sinus  venosus,  das  Sammelbecken  der  beiden  Cardinahrenen ,  liegt 
ausserhalb  des  Zwerchfelles.  Er  ist  der  Structur  seiner  Wandung  nach  nur  eine 
Fortsetzung  der  Venenwand  und  besitzt  dementsprechend  keine  Pulsation.  Mit 
diesem  Sinus  ist  das  Atrium  durch  einen  Canal  verbunden,  welcher  das  Zwerch- 
fell durchsetzt  und  noch  eine  Reihe  von  Klappen  enthält,  welche  die  Strom- 
richtung nach  dem  Herzen  zu  sichern.  Die  Wand  des  Atrium  bildet  eine 
dünne  nachgiebige  Muskelschicht,  die  sich  zu  stark  ausgebildeten  Auriculae  aas- 
stülpt. Der  den  Vorhof  mit  dem  Ventrikel  verbindende  Kanal  ist  sehr  kurz  and 
nach  der  Seite  des  letzteren  hin  mit  einem  kraftigen  Klappenapparat  ausgestattet. 
Den  Ventrikel  bildet  ein  <J erber,  kräftiger,  aus  mehreren  Schichten  bestehender 
Muskel;  von  seiner  vorderen  Wand  führt  ein  kurzes,  mit  drei  kräftigen  Klappen 
versehenes  Verbindungsstück  zu  dem  Bulbus  arteriosus,  welch'  letzterer  seiner 
Structur  und  Function  nach  schon  zu  dem  Truncus  arteriosus  gehört  Er  besitzt 
nämlich  keine  quergestreiften  Muskelfasern,  dagegen  reichlich  elastische  Fasern; 
seine  Eigenschaften  sind  daher  grosse  Dehnbarkeit  und  Elasticität,  ohne  die 
Fähigkeit  selbstständiger  Pulsation. 

Die  hier  angedeuteten  anatomischen  Verhältnisse  genügen,  um 
die  im  Perikardialraum  beobachteten  Druckschwankungen  (so  weit  sie 
wenigstens  durch  die  Herzthätigkeit  hervorgerufen  sind)  auf  einfache 
Weise  zu  erklären.  Nehmen  wir  nämlich,  wie  mein  Versuch  lehrt, 
in  dem  Perikardialraum  etwa  atmosphärischen  Druck  an,  so  tritt, 
wenn  der  Ventrikel  bei  der  Systole  seinen  Blutinhalt  aus  dem  starren 
Perikardialraume  hinausbefördert,  eine  Raum  Verminderung  ein,  die 
sich  als  negativer  Druck  in  meinem  Experiment  durch  Einziehen  der 
durch  das  freigelegte  Pericardium  gebildeten  Membran  geltend 
machte.  Die  Folge  dieses  negativen  Druckes  ist  eine  Aspiration 
von  Blut,  durch  das  der  Perikardialraum  die  entstandene  Raum- 
verminderung und  damit  die  Druckdifferenz  auszugleichen  sucht. 
Diese  Blutentnahme  kann  wegen  der  den  Bulbus  aortae  abschliessen- 
den Klappenventile  nur  von  der  Seite  des  Sinus  venosus  her  erfolgen 
und  dient  zunächst  zur  (passiven)  Füllung  des  dünnwandigen  Atrium. 
So  herrscht  nach  der  Füllung  des  letzteren  wieder  der  ursprüngliche 


1)  Arch.  de  zool.  experim.  t.  4  p.  101.    1896. 
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Druck  im  Perikardialraume ,  bis  bei  der  nächsten  Systole  das  Spiel 
von  Neuem  beginnt. 

Was  nun  die  Grösse  der  durch  die  äusserst  plötzlich  und 
energisch  erfolgende  Gontraction  des  Ventrikels  geschaffenen  Aspira- 
tionskraft  anlangt,  so  mttsste  sie  in  dem  idealen  Fall,  dass  das 
systolisch  ausgetriebene  Blut  keinen  Widerstand  zu  überwinden  hätte, 
und  die  Wandung  des  Perikardialraumes  durchaus  unnachgiebig  wäre, 
der  Contractionskraft  des  Ventrikels  gleichkommen.  In  Wirklichkeit 
wird  sie  natürlich  geringer  ausfallen,  schon  desshalb,  weil  ein  Theil 
der  systolischen  Blutmenge  zunächst  nicht  den  Perikardialraum  ver- 
läset, sondern  den  in  ihm  liegenden  elastischen  Bulbus  arteriosus 
ausspannt.  Bei  näherer  Betrachtung  scheint  aber  gerade  dieser  Um- 
stand von  besonderem  mechanischen  Werth  zu  sein.  Die  Contraetion 
des  Ventrikels  erfolgt  nämlich  so  plötzlich,  dass  das  venöse  Blut 
mit  einem  kräftigen  Ruck  in  das  Atrium  schiessen  würde,  wenn 
nicht  die  durch  die  systolische  Contraetion  des  Ventrikels  geleistete 
Arbeit  zunächst  zum  Theil  als  potentielle  Energie  in  dem  stark  aus- 
gedehnten Bulbus  arteriosus  niedergelegt  würde,  um  von  hier  wieder 
allmählich  als  kinetische  Energie  in  der  Ansaugung  des  venösen  Körper- 
blutes (sowie  natürlich  in  der  Austreibung  dieses  Blutes  in  die 
Kiemen)  verbraucht  zu  werden.  So  möchte  man  dem  Bulbus  auch 
f&r  die  rhythmische  Aspiration  des  Venenblutes  eine  wichtige  regu- 
latorische Rolle  zuschreiben.  Eine  ähnliche  wichtige  Rolle  scheint 
auch  dem  geräumigen  Sinus  venosus  zuzukommen,  indem  er  jeder 
Zeit  das  für  die  passive  Füllung  des  Vorhofes  erforderliche  Blut- 
quantum bereit  hält. 

Die  hier  geschilderte  Ansaugung  des  Venenblutes 
ist  meines  Erachtens  für  den  Blutlauf  der  Fische  von 
der  allergrössten  Bedeutung.  Fällt  sie,  wie  nach  der  Er- 
öffnung des  Perikardialraumes,  fort,  so  sinkt  innerhalb  kurzer  Zeit 
wegen  ungenügender  oder  ganz  mangelnder  Füllung  des  Herzens  der 
Blutdruck  so  bedeutend,  dass  die  (von  mir  beobachteten)  Fische  oft 
bald  nach  diesem  Eingriffe  starben.  Der  Eingriff  ist  in  seinen 
Wirkungen  auf  die  Blutaspiration  in  das  Fischherz  durchaus  ver- 
gleichbar denjenigen  eines  Pneumothorax  auf  die  Ansaugung  der 
Luft  in  unsere  Lungen,  nur  dass  sich  hier  die  Hülle  (der  Thorax) 
activ  vergrößert  und  der  Inhalt  passiv  folgt,  dort  dagegen  in  der 
starren  Hülle  der  Inhalt  (das  Herz)  sich  activ  verkleinert  und  durch 
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Raumverminderung  Blut  ansaugt.  Störungen  des  einen  wie  des 
anderen  Mechanismus  sind  von  tödtlichen  Folgen  begleitet 

Dass  übrigens  die  hier  beschriebenen  Wirkungen  des  Fisch- 
herzens auch  beim  Säugethier  ihr  Analogon  finden,  haben  die  Unter- 
suchungen von  C  e  r  a  d  i  n  i l)  u.  A.  bewiesen.  Sie  zeigen  indessen  zu- 
gleich, dass  hier  diese  Aspiration2)  des  Herzens  derartig  verschwindend 
und  in  ihrer  Bedeutung  für  die  Lebenserhaltung  so  wenig  mit  der  der 
Fische  zu  vergleichen  ist,  dass  ich  mich  für  berechtigt  halte,  das 
Herz  der  (von  mir  untersuchten)  Fische  als  gleichzeitige  Druck-  und 
Saugpumpe  zu  bezeichnen,  in  demselben  Sinne,  wie  man  das  Säuge- 
thierherz  einer  Druckpumpe  zu  vergleichen  pflegt.  Dass  dies  für 
alle  Fische  zutrifft,  kann  ich  natürlich  nicht  behaupten,  möchte  es 
aber  um  so  mehr  als  wahrscheinlich  hinstellen,  als  auch  Schönlein 
bei  seinen  Knorpelfischen  Einrichtungen  aufgefunden  hat  „welche 
einen  ausgeprägten  Aspirationsdruck  im  Perikardialraum  zur  Folge 
haben  müssen". 

Um  vielverbreitete  Missverständnisse  auszuschliessen,  sei  übrigens 
noch  einmal  besonders  darauf  hingewiesen,  dass  es  nicht  sowohl  ein 
constanter  negativer  Druck  im  Perikardialraum  ist,  welcher 
fördernd  auf  den  Blutlauf  einwirkt,  sondern,  dass  es  bei  dem  Vor- 
handensein ventilartiger  Vorrichtungen  der  Wechsel  des  in  dem 
Perikardialraum  herrschenden  Druckes  ist,  welcher  die  Circulation 
in  so  ausgiebiger  Weise  fördert. 

III.   Die  absolute  Grösse  des  Blutdruckes. 

a)   In  den  verschiedenen  Gefässen. 

Ueber  die  absolute  Grösse  des  Blutdruckes  in  den  ver- 
schiedenen Gefässgebieten  des  Fisches  stellte  ich  keine  un- 
mittelbar messenden  Versuche  an  den  kleinen  mir  zur  Verfügung 
stehenden  Fischen  an,  sondern  wiederholte  nur  die  auf  Seite  609  be- 
schriebenen Versuche  von  Grützner  mit  dem  Abschneiden  des 
Schwanzes,  aus  denen  hervorging,  dass  in  der  Aorta  ein  ausserordent- 
lich geringer  Druck  bestehen  muss,  an  dem  auch  regelmässige 
pulsatorische  Schwankungen  nicht  mehr  zu  erkennen  waren.  Viel 
grösser  ist  natürlich  der  Druck  in  den  Arteriae  branchiales,  woselbst 


1)  C  e  r  a  d  i  n  i ,    Der   Mechanismus   der   halbmondförmigen    Herzklappen. 
Leipzig  1872,  und  Brücke,  Untersuchungen  über  Physiologie  1874,  S.  163. 

2)  Natürlich  nicht  zu  verwechseln  mit  der  Aspiration  des  frei  gelegten  Herzens. 
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er  von  Schön  lein  bis  zu  etwa  50  cm  Wasser  angegeben  wird. 
Jenseits  der  Kiemen  betragt  er  nur  noch  rund  10  cm ,  so  dass  der 
weitaus  grösste  Theil  der  (treibenden)  Herzarbeit  für  die  Ueber- 
windung  des  Widerstandes  im  Capillarsystem  des  Athmungsorganes 
verbraucht  wird. 

Dass  dem  so  sein  inuss,  lehrt  auch  die  unmittelbare  Betrachtung 
4er  Gefässe  vor  und  nach  den  Kiemen.  Die  ersteren  haben  ver- 
hältnissmftssig  kräftige,  mit  elastischen  und  musculösen  Elementen 
durchsetzte  Wandungen ,  die  letzteren  sind  ausserordentlich  dünn 
und  zartwandig.  Auf  Querschnitten  zeigt  das  Mikroskop  oft  nur 
eine  ganz  zarte  Umgrenzung,  die  durch  Pigment  geschwärzt  ist. 

In  diese  zarten  Gefässe,  und  zwar  bei  dem  lebenden  mir  zur 
Verfügung  stehenden  Fische  (bei  todten  ist  es,  wie  mir  Herr  Prof. 
Grützner  mittheilte,  nicht  besonders  schwierig)  Ganülen  behufs 
Messung  des  Blutdruckes  einzubinden ,  habe  ich  gar  nicht  erst  ver- 
sucht, sondern  mich  noch  auf  andere  Art  von  dem  geringen  in  ihnen 
herrschenden  Druck  überzeugt.  Wenn  ich  nämlich  in  der  oben  be- 
schriebenen Weise  einem  Fische  den  Schwanz  abschnitt,  so  erschien, 
wenn  ich  das  Thier  (ausser  Wasser)  in  senkrechter  Lage,  den  Kopf 
nach  unten  hielt,  kaum  ein  Tropfen  auf  der  Wundfläche.  Wenn 
ich  den  Fisch  dagegen  umkehrte,  tropfte  das  Blut,  seiner  Schwere 
folgend  aus  der  Wunde.  Bedingung  bei  diesem  Versuche  ist,  dass 
der  Fisch  keine  Muskelbewegungen  macht,  die  das  Blut  lebhaft  aus 
der  Wunde  hervortreiben1). 

Nach  den  sorgfältigen  und  gewiss  nicht  leichten  Messungen 
Schönlein's  beträgt  (wie  bereits  erwähnt)  der  Druck  in  den 
arteriellen  Sammelgefässen  der  Kiemen  rund  10  cm  Wasser,  und 
Schön  lein  meint:  „Auf  jeden  Fall  aber  würde  die  Druckdifferenz 
von  10  cm  Wasser  genügen,  um  den  Körperkreislauf  im  Gang  zu 
halten.  Die  Gapillarwiderstände  sind  also  gering,  oder  die  Blut- 
menge ist  klein,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Capillargesammt- 
querschnitt  hindurchgeht/  Ich  glaube,  dass  diese  Behauptung,  nach 
der  also  das  Athmungsorgan  4/s  des  gesammten  Blutdruckes  ver- 
schlingen soll,  nicht  ganz  zutreffend  ist;  denn  die  gewaltige  an- 
saugende Kraft  des  Herzens,  die  sich  offenbar  sehr  weit  nach  rück- 


1)  Aehnliche  Versuche  zeigte,  wie  ich  von  Herrn  Prof.  Grützner  erfuhr, 

kürzlich  L.  Hill  auf  dem  internationalen  Congress  in  Cambridge  an  einem  A.al. 

(Vgl.  Centralblatt  für  Physiologie  Bd.  12  S.  437.    1898.)  3 
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wärts  erstreckt,  unter  Umständen  bis  in  die  Arterien  hinein,  muss 
zu  jenen  10  cm  noch  hinzugefügt  werden,  „um  den  Körperkreislauf 
im  Gang  zu  halten".  Ohne  sie  ist  es  mit  dem  Körperkreislauf  bald 
vorbei.  Wie  stark  diese  Kraft  schon  für  sich  allein  wirkt,  lehrt 
unter  Anderem  folgender  Versuch. 

Ich  durchschnitt  den  Truncus  arteriosus,  nachdem  ich  mir  in 
der  üblichen  Weise  (durch  Compression)  den  Puls  in  der  Schwanz- 
flosse sichtbar  gemacht  hatte.  Der  Erfolg  war  eine  zu  erwartende 
starke  Verminderung  des  Blutdruckes  mit  sofortiger  Stase.  Bei  all- 
mählichem Nachlassen  der  Compression  entstand  wieder  eine  träge 
Strombewegung,  in  der  ich  nur  ein  einziges  Mal  einen  Herzrhythmus 
gesehen  habe.  Dieser  eine  Fall  spricht  jedenfalls  nicht  dagegen, 
dass  die  systolische  Aspiration  unter  normalen  Verhältnissen  eine 
(negative)  Pulswelle  in  der  Schwanzflosse  zu  erzeugen  vermag,  da 
sie  hier  sogar  unter  sehr  ungünstigen  Umständen  ein  Mal  zu  be- 
obachten war.  Jedenfalls  zeigt  der  Versuch,  dass  die  Ansaugung  des 
Herzens  genügt,  um  eine,  wenn  auch  schwache  und  kurz  dauernde 
Circulation  in  der  Schwanzflosse  zu  unterhalten. 

Was  schliesslich  den  Blutdruck  in  den  Körpervenen  anlangt,  so 
wird  er  in  den  meisten  Fällen  mehr  oder  weniger  negativ  sein. 
„In  den  grossen  Gardinalsinus  von  Torpedo/  sagt  Schön  lein, 
„ist  der  Druck  jedenfalls  so  gut  wie  Null,  da  sie  zumeist  nur  so 
wenig  gefüllt  sind,  dass  ihre  Innenwände  auf  lange  Strecken  sieh 
berühren  und  man  sie  auf  ihrer  Oberfläche  aufschneiden  kann,  ohne 
dass  das  auf  der  Unterfläche  liegende  Blut  ausfliegst"  Die  Rücken- 
lage des  Thieres,  sowie  sein  Aufenthalt  in  Luft  statt  Wasser  können 
die  Füllung  jener  zartwandigen  Hohlorgane  ganz  aufbeben  und  den 
Tod  des  Thieres  zur  Folge  haben. 

Die  Negativität  des  Blutdrucks  in  den  Venen  wird  ausser  durch 
den  Luft*  bezw.  Wassereintritt  bei  ihrer  Verletzung  auch  noch  durch 
folgenden  Versuch  bewiesen.  Wenn  man  einem  Fisch  den  Schwanz 
abschneidet  und  in  physiologische  Kochsalzlösung  verriebene  chine- 
sische Tusche  auf  die  Wundfläche  bringt,  so  lassen  sich  mit  dem 
Mikroskop  zuweilen  Tuschpartikelchen  in  seinem  Herzblut  nach- 
weisen. Dass  dieser  überzeugende  Versuch  nicht  mit  der  zu  er- 
wartenden Regelmässigkeit  gelang,  schiebe  ich  dem  Umstände  zu, 
dass  die  durchschnittenen  Venen  sich  sehr  leicht  durch  sofortige 
Luftembolie  verstopfen  können. 

Wenn  ich  hiernach  nach  Schönlein's  und  meinen  Beobach- 
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taugen  das  Gefälle  und  die  pulsatorischen  Schwankungen  des  Blut- 
drucks beim  Fische  schematisch  darstelle,  so  dürfte  die  Curve  etwa 
folgende  Gestalt  haben. 

Von  A  bis  B  herrscht  der  hohe  Druck  von  etwa  50  cm  Wasser 
im  Truncus  arteriosus  und  den  Arteriae  branchiales  und  Puls- 
elevationen  von  der  Form  und  Grösse  PPl).  In  dem  Kiemen- 
capillargebiet  BC  nimmt  der  Druck  gewaltig  ab,  und  die  Puls- 
elevationen  P^  erlöschen  nach  C  hin  fast  ganz.  Erst  nachdem  der 
Blutdruck  in  den  Körperarterien  CD  gesunken  und  in  den  Capillaren 
DE  Null  geworden  ist,  werden  in  den  Körpervenen  EF  bei  negativem 


Fig.  2. 

Blutdruck  wieder  zunehmende  Schwankungen  des  Aspirationspulses 
P*P*  bemerkbar.  (Die  Zahlenwerthe  des  Schemas  machen  natürlich 
keinerlei  Anspruch  auf  absolute  Genauigkeit.) 

b)  Der  Einfluss  von  Athmung  und  Muskelbewegung 

auf  die  Circulation. 

Dass  sowohl  die  Athmung,  wie  jede  Muskelbewegung  den  Blut- 
lauf beim  Fische  in  hohem  Grade  beeinflusst,  ist  schon  einige  Male 
berührt  worden.  Was  nun  aber  im  Einzelnen  das  Abhängigkeits- 
verhältniss  zwischen  Athmung  und  Herzthätigkeit  anlangt,  so  sei 
hierüber  noch  Folgendes  mitgetheilt. 


1)  Dies  gilt  für  Fische,  die  keinen  elastischen  Truncus  arteriosus  besitzen. 
Bei  den  von  mir  untersuchten  dürften  die  pulsatorischen  Schwankungen  niedriger 
und  mehr  abgerundet  sein. 
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Nach  Schön  lein  „liegen  mit  nur  sehr  seltenen  Ausnahmen 
Puls-  und  Respirationszahlen  so  weit  in  denselben  Grenzen,  dass 
die  eine  Zahl  nie  mehr  als  das  Doppelte  der  andern  beträgt  .... 
Verandeningen  der  Frequenz  vollziehen  sich  auch,  seien  sie  nun 
spontan  oder  bei  einem  der  beiden  Vorgänge  hervorgerufen,  immer 
in  derselben  Richtung,  so  dass  Puls-  und  Atbemfrequenz  immer 
gleichzeitig  wachsen  oder  abnehmen".  Wird  die  Athmung  spontan 
oder  künstlich  sistirt,  so  verlangsamt  das  Herz  seine  Schlagzahl  auf- 
fallend oder  steht  still.  Dies  beginnt  gleich  nach  Sistirung  der 
Athmung,  ebenso,  wie  es  gleichzeitig  mit  Wiederauftiahme  der  Ath- 
mung aufhört.  Durch  das  Verschwinden  dieser  Beziehungen  nach 
Lähmung  des  Herzvagus  in  Folge  von  Atropin  lässt  sich  nachweisen, 
dass  der  Zusammenhang  ein  nervöser  ist. 

Thesen' s1)  Beobachtungen  sind  folgende: 

Die  Zahl  der  Athemzüge  und  der  Herzcontractionen  stimmen 
nach  ihm  genau  überein,  und  zwar  bis  zum  Tode  des  Fisches.  Wird 
der  Fisch  unruhig,  oder  athmet  er  aus  einem  anderen  Grunde 
schneller ,  so  behält  das  Herz  den  langsamen  Rhythmus  bei;  nach 
Aufhören  der  Störung  ist  der  Rhythmus  beider  wieder  der  gleiche. 

Meine  eigenen  Beobachtungen  stimmen  mit  denen  Schön- 
lei n '  s  vollkommen  überein ,  bis  auf  folgende  Punkte :  Nach  spon- 
taner oder  künstlicher  Sistirung  der  Athmung  trat  bei  mir  meistens 
eine  längere  Pause  in  der  Herzthätigkeit  ein,  niemals  ein  an- 
haltender Stillstand,  jedesmal  aber  wurden  die  Herzcontractionen 
unregelmässig,  unter  Umständen  frequenter  als  in  der  Norm.  So 
pulsirte  z.  B.  das  Herz,  wenn  durch  die  Chloroformnarkose  Athem- 
stillstand  hervorgerufen  war,  schneller  als  gewöhnlich.  Ausserdem 
schlägt  ja  das  Herz  noch  längere  Zeit,  wenn  die  Athmung  beim 
Tode  des  Fisches  ganz  aufgehört  hat.  Ueber  die  beiden  letzteren 
Fälle  finden  sich  bei  Schönlein  keine  Angaben. 

Die  Angaben  Thesen's  weichen  von  alledem  vollkommen  ab. 
Das  Herz  seiner  Fische  nimmt  an  den  Athemstörungen  keinerlei 
Antheil,  während  sonst  der  Rhythmus  beider  genau  übereinstimmen 
soll.  Demnach  müsste  sich  die  Athemfrequenz  seiner  Fische  im 
Sommer  und  "Winter  auch  in  dem  Maasse  ändern,  wie  es  die  Herz- 
frequenz tbatsäcblich  thut.  Ausserdem  sagt  Thesen,  dass  die 
Grösse  des  Fisches  keinerlei  Einfluss  auf  die  Herzfrequenz  habe; 

1)  Vgl.  S.  618. 


Zur  Physiologie  des  Kreislaufes  der  Fische.  (325 

demnach  dürften  seine  kleinen  Fische,  da  die  Frequenzen  nach  ihm 
übereinstimmen  sollen,  auch  nicht  schneller  athmen  als  die  grossen. 
Nach  meinen  Beobachtungen  athmen  aber  die  kleinen  Exemplare 
immer  schneller  als  die  grossen,  und  mit  der  Herzfrequenz  verhält 
es  sich  ebenso. 

Meine  obigen  Angaben  über  den  Zusammenhang  von  Athmung 
und  Herzthätigkeit  möge  folgendes,  aus  den  verschiedenen  überein- 
stimmenden Versuchen  entnommene  Beispiel  erläutern.  Die  Cir- 
culation  wird  dabei  unter  dem  Mikroskop  beobachtet  und  die  Ath- 
mung sistirt.  Dies  geschieht  entweder  durch  gleichzeitiges  Andrücken 
der  Kiemendeckel  und  Zuhalten  des  Maules  oder  aber  durch  Bei- 
mischung geringer  Dosen  von  Chloroform  oder  Ammoniak  in  das 
Bespirationswasser.    Der  Erfolg  war  in  beiden  Fällen  folgender: 

Versuch  21.    14.  Juli  1898.    Morgen. 

Fisch:  Lenciscus  dobula  J>  mittelgross. 

Athmung:  regelmässig,  kräftig,  66  in  der  Min. 

Puls:  bei  mittlerer  Compression  in  Arterie  und  Vene   gleichzeitig,  17  und  66 

in  der  Minute. 
Sistirung  der  Athmung:   Sofortiges  Aufhören  des  Pulses  66.    Der  Puls  17  wird 

unregelmässig,   setzt  aus;   das  Blut  schwankt  in  unbestimmtem  Rhythmus 

hin  und  her.    Bei  krampfhaften  asphyktischen  Athem versuchen  erhält  es 

jedesmal  einen   energischen  Stoss,   ebenso  wie  bei  jeder  Bewegung  des 

Thieres. 
Entfernung  der  Athemstörung:  Unter  Wiederaufnahme  der  Athmung  treten  die 

ursprünglichen  Pulserscheinungen  wieder  ein,  der  Puls  66  sofort,  der  Puls 

17  nach  einigen  Secunden. 

Dieses  Protokoll  zeigt  noch  eine  Reihe  von  neuen  Erscheinungen 
des  Pulses  66,  der  bis  jetzt  noch  nicht  näher  besprochen  wurde. 

Die  in  dem  ersten  und  zweiten  Abschnitte  meiner  Arbeit  schon 
erwähnten  rhythmischen  Accelerationen  des  Blutes  in  der  Schwanz- 
flosse im  Tempo  von  etwa  66  schienen  wegen  ihrer  absoluten  Ueber- 
einstimmung  mit  der  Athemfrequenz  der  Ausdruck  von  Druck- 
schwankungen zu  sein,  die  in  der  Mechanik  der  Atheinbewegungen 
ihren  Grund  haben.  Zu  diesem  Schlüsse  glaubte  ich  um  so  mehr 
berechtigt  zu  sein,  als  jede  Athemstörung  auch  den  „Athein- 
pulstt  störte,  und  jede  Athemsuspension  ihn  sofort  verschwinden 
Hess.  Als  mechanische  Ursache  nahm  ich  nun  zunächst  das  durch 
die  Athembewegungen  bedingte  Andrücken  der  Kiemendeckel  an, 
durch  welches  die  blutgefüllten  Kiemenlamellen  in  der  Art  eines 
Schwammes  ausgedrückt  werden  sollten. 
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Diese  Annahme  erwies  sich  aber  einem  Versuch  gegenüber  als 
unrichtig  oder  doch  unzulänglich.  Wenn  ich  nämlich  durch  kleine 
Häkchen  das  Andrücken  der  Kiemendeckel  verhinderte,  ohne  dass 
dadurch  die  Athembewegungen  sonderlich  gestört  wurden,  so  Hess 
sich  hierbei  gegen  Erwarten  kaum  eine  Abnahme  des  Athempulses 
constatiren.  Die  Frage  blieb  also  noch  unbeantwortet,  bis  ich  meine 
Beobachtungen  an  dem  freigelegten  Pericardium  machte. 

Diese  Beobachtungen  ergaben,  wie  oben  ausgeführt,  ein  Ein- 
sinken der  perikardialen  Membran  bei  jeder  Inspiration,  worauf  die- 
selbe bei  der  Exspiration  in  ihre  normale  Lage  zurückkehrte  oder 
dieselbe  sogar  nach  der  positiven  Seite  hin  überschritt.  Diese  Er- 
scheinungen mussten  der  Ausdruck  von  Raumveränderungen  und 
dadurch  bedingten  Druckschwankungen  im  Perikardialraume  sein,  in 
ähnlicher  Weise,  wie  sie  schon  bei  der  Herzthätigkeit  beschrieben 
wurden.  Ihr  Grund  schien  zweifellos  in  den  gut  sichtbaren,  bei  der 
Athmung  erfolgenden  Bewegungen  des  Pharynx  und  der  am  Schulter- 
gürtel befestigten  Athemmusculatur  zu  liegen,  die  beide  einen  be- 
weglichen Theil  der  Wandung  des  Perikardialraumes  bilden. 

Die  Wirkung  dieser  Druckschwankungen  auf  die  Circulation 
muss  nun  etwa  folgende  sein:  Lassen  wir  die  Herzcontractionen 
zunächst  aus  dem  Spiele,  so  wird  bei  der  Inspiration  im  Peri- 
cardialraume  ein  negativer  Druck  entstehen,  der  einen  vermehrten 
Blutzufluss  von  Seiten  des  Sinus  venosus  zur  Folge  haben  muss. 
Stellt  sich  nun  bei  der  Exspiration  der  normale  Druck  wieder  her, 
oder  wird  er  gar  positiv,  so  muss  nunmehr  die  BlutüberfÜllung 
wegen  der  vorhandenen  Ventile  in  der  Richtung  zum  Bulbus  aortae 
sich  ausgleichen.  So  bewirkt  also  schon  die  Athmung  für  sich  eine 
rhythmische  Blutbewegung,  deren  Energie  von  der  der  Athem- 
bewegungen abhängt.  Dies  letztere  bestätigt  die  aus  dem  Protokoll 
ersichtliche  bedeutende  Steigerung  von  Blutdruck  und  Blutbewegung 
bei  krampfhaften  asphyktischen  Athembewegungen. 

Höchstwahrscheinlich  wirkt  nun  dieser  respiratorische  Druck- 
wechsel gleichzeitig  sowohl  pressend  auf  die  arteriellen  (während  der 
Exspiration),  wie  saugend  auf  die  venösen  Gefässe  (während  der 
Inspiration). 

Dass  das  erstere  vorkommt,  beweisen  unmittelbar  die  Curven 
von  Schönlein,  z.  B.  Fig.  2  seiner  Arbeit,  in  welcher  sich  auf  die 
grossen  Herzpulse  die  kleinen  Atheinpulse  aufsetzen.  Er  äussert 
sich  hierüber  folgend ermaassen :    „.  .  .  Das  Bild  der  Pulscurve  wird 
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durch  den  mechanischen  Einfluss  der  Athmung  sehr  beträchtlich 
modificirt.  Ihre  Wirkung  ist,  soviel  bis  jetzt  zu  sehen  ist,  nur  auf 
die  Ausathmung  beschränkt,  welche  ihrestheils  den  Blutdruck  (in  der 
Kiemenarterie)1)  steigert.  Dies  ergibt  schon  die  blosse  Ocular- 
inspection,  dass  das  Aufsteigen  der  Athemcurve  immer  mit  der  Bil- 
dung der  secundären  Zacken  der  Pulscurve  (dem  Analogon  des  von 
mir  beschriebenen  Athempulses)  *)  zusammenfällt.  Für  jenes  aber 
lehrt  ebenfalls  der  directe  Augenschein,  dass  der  Athemschreiber 
bei  dem  Ausstossen  des  Athemwassers  ansteigt.  Forcirte  Athem- 
bewegungen  treiben  den  Blutdruck  rapid  in  die  Höhe." 

Ueber  die  Ursache  jener  Wirkungen  äussert  sich  Schön  lein 
nicht.  Ich  glaube  sie,  wie  erwähnt,  in  den  auf  das  Herz  übertragenen, 
pressenden  Bewegungen  der  Atheinmuskeln  zu  erkennen. 

Natürlich  kann  der  in  den  Venen  der  Schwanzflosse  von  mir 
beobachtete  Athempuls  unmöglich  durch  die  Kiemen  sich  bis  dort- 
hin fortgepflanzt  haben.  Denn  die  letzteren  sind  ja  im  Stande,  den 
grossen,  seltenen  Herzpuls  ganz  oder  fast  ganz  zu  vernichten,  so 
dass  für  die  Erklärung  der  Existenz  eines  Athempulses  in  der 
Schwanzflosse  wiederum  nur  die  Annahme  der  kräftigen  inspiratorishen 
Aspiration  übrig  bleibt.  Hiergegen  scheint  nun  allerdings  zu  sprechen, 
dass  der  von  mir  beobachtete  venöse  Athempuls  meist  mit  der  Ex- 
spiration zusammenfiel.  Sollte  er  sich  so  verspäten,  (was  nicht  wahr- 
scheinlich ist),  oder  sollte  die  Exspiration  zu  gleicher  Zeit  pressend 
auf  die  Arterien  und  saugend  auf  die  Venen  wirken? 

Auch  an  andere  Möglichkeiten  ist  noch  zu  denken,  welche 
bei  allen  von  mir  beobachteten  Pulsen  von  Bedeutung  sein  können. 
Es  existiren  nämlich  vielleicht  anatomische  Einrichtungen,  welche 
periodische,  in  dem  Rhythmus  des  Herzschlages  und  der  Athmung 
erfolgende  Compressionen  auf  Gefässe  ausüben.  Herr  Dr.  Müller9) 
hierselbst  theilte  mir  wenigstens  mit,  dass  Derartiges  bei  Lepidosteus- 
Embryonen  beobachtet  werden  kann,  bei  denen  eine  Art  longi- 
tudinalen,  musculösen  Zwerchfelles  die  Aorta  in  flachem  Bogen  über- 
spannt und  sie  bei  seinen  Zusammenziehungen  comprimiren  muss. 

Zum  Schluss  will  ich  an  dieser  Stelle  auch  noch  eine  anatomische 
Eigenthümlichkeit  in  dem  Gefässsystem  einiger  Selachier  (Raja  asterias, 
Raja  clavata)  erwähnen,  der  man  ebenfalls  eine  secundäre  Rolle  für  die 


1)  Das  Eingeklammerte  ist  von  mir  zugesetzt 

2)  Archiv  för  mikroskop.  Anatomie  Bd.  49  S.  463. 
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Blutbewegung  zuschreiben  möchte.  Sappey1)  und  Paul  Mayer2) 
beschreiben  an  den  Lymphgefässen,  Venen  und  Arterien  (namentlich 
der  Magenwand  und  des  Mesenterium)  eine  Art  von  Sphinkteren, 
d.  h.  starken,  um  die  Gefässwand  laufenden  Muskelringen,  die  von 
ihnen  als  Propulsionsorgane,  oder  doch  als  Verschlussringe  gedeutet 
werden.  In  Anbetracht  des  grossen  Mangels  an  Klappen  in  dem 
Geftsssystem  der  genannten  Fische  möchte  ich  diesen  Organen  die 
Rolle  von  solchen  zuschreiben,  zumal,  wenn  man  bedenkt,  dass 
bei  dem  schwachen  Blutstrom  die  Sicherung  einer  einseitigen  Rich- 
tung durch  Ventile  sehr  erwünscht  erscheint.  Sollten  die  Sphinkteren 
die  Fähigkeit  einer  rhythmischen,  im  Sinne  des  Blutstroms  fort- 
schreitenden Gontraction  besitzen,  so  müsste  man  ihnen,  gleich  dem 
Müller' sehen  Zwerchfell,  natürlich  die  Bedeutung  eines  für  den 
Fischkreislauf  werthvollen  seeundären  Propulsionsorganes  zuerkennen. 


Den  Einfluss  der  Muskelaction  (abgesehen  von  der  Athem- 
musculatur)  auf  die  Blutbewegung  des  Fisches  habe  ich  schon  bei 
dem  Versuche  mit  Abtrennung  eines  Schwanzstückes  beschrieben, 
bei  dem  jede  Bewegung  des  Thieres  ein  beträchtliches  Blutquantum' 
auf  der  Wundfläche  erscheinen  liess.  Noch  deutlicher  wurde  diese 
Erscheinung,  wenn  man  den  operirten  Fisch  in's  Wasser  brachte,  wo 
er  bei  jeder  Schwimmbewegung  eine  Blutwolke  hinter  sich  Hess.  Auch 
die  Beobachtung  des  mikroskopischen  Circulationsbildes  lehrt,  dass 
jeder  Bewegungsversuch  des  gefesselten  Thieres  dem  Blut  einen  Stoss 
versetzt,  dessen  Heftigkeit  unter  Umständen  den  Herzpuls  voll- 
kommen zu  verdecken  vermag.  Wenn  man  nun  bedenkt,  dass  sich 
ein  Fisch  namentlich  in  bewegtem  Wasser  niemals  ruhig  verhält, 
so  wird  man  die  Muskelaction  als  wichtigen  Factor 
für  die  Blutcirculation  des  Fisches  nicht  unter- 
schätzen dürfen. 

c)   Ueber  die  Bedeutung  des  Wasserdruckes  für  die 

Blutbewegung. 

Ich  habe  schon  Eingangs  dieser  Arbeit  erwähnt,  dass  eine  Vivi- 
section  bei  Fischen  unter  Erhaltung  der  normalen  Lebensbedingungen 

1)  Ph.  C.   Sappey,   Etudes   sur  Pappareil   mueipare   et   sur  le  Systeme 
lymphatique  des  poissons.    Paris,  Delahaye  1880. 

2)  Paul  Mayer,  Ueber  Eigentümlichkeiten  in  den  Kreislauforganen  der 
Selachier.    Mittheilungen  aus  der  zool.  Station  zu  Neapel  Bd.  8.    1888. 
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des  Thieres  einige  Schwierigkeiten  bietet,  dass  dieselbe  wohl  daher 
erst  wenig  ausgeführt  und  aus  diesem  Grunde  wiederum  in  der 
Technik  erst  wenig  entwickelt  ist.  Ich  habe  ferner  erwähnt,  dass 
die  diesbezüglichen  .Versuche  bisher  mehr  oder  weniger  mit  Be- 
dingungen verknüpft  waren,  die  in  die  Lebensvorgänge  des  Thieres 
störend  eingriffen,  und  dass  sich  meine  Bemühungen  desshalb  zu- 
nächst darauf  richteten,  die  Versuchsbedingungen  nach  Möglichkeit 
von  diesem  Vorwurfe  zu  befreien.  Wenn  ich  dies  nun  bei  den  an- 
geführten Beobachtungen  in  ziemlichem  Grade  erreicht  zu  haben 
glaube,  so  ist  dabei  jedoch  nicht  zu  tibersehen,  dass  dieselben  immer- 
hin nur  einen  Fall  der  normalen  Lebensbedingungen  des  Fisches 
umfassen,  den  Fall  nämlich,  dass  der  Fisch  sich  an  der  Oberfläche 
des  Wassers  hält  Steigt  er  aber  in  grössere  Tiefe  hinab,  wobei 
oft  ein  erstaunlicher  Wasserdruck  auf  seinem  Körper  lastet,  so  liegt 
die  Vermuthung  nahe,  dass  auch  dieser  Druck  die  Circulationsvorgänge 
des  Thieres  im  bedeutendem  Grade  beeinflusst. 

Schon  ein  ganz  geringer  Wasserdruck  muss  ja,  wie  Schönlein 
mit  Recht  hervorhebt,  für  die  gleichmässige  Vertheilung  des  Blutes 
von  der  grössten  Bedeutung  sein.  Man  bedenke  nur,  dass  das 
Wasser  das  Blut  nahezu  von  den  Wirkungen  der  Schwere  befreit, 
die  ja,  wie  mein  Versuch  auf  Seite  621  darthut,  bei  Fischen  unter 
Umständen  grösser  sind  als  die  geringen  Druck-  und  Saugkräfte, 
welche  das  Herz  zu  liefern  im  Stande  ist. 

Hierzu  kommt  aber  sicher  noch  eine  andere  Wirkung  des 
Wasserdruckes :  Das  Herz  und  die  grösste  arterielle  Bahn,  die  Aorta 
sind  durch  ihre  anatomische  Lagerung  erst  viel  später  dem  steigen- 
den äusseren  Druck  ausgesetzt  als  die  verhältnissmässig  oberflächlich 
und  ungeschützt  liegenden  venösen  Gefässe,  so  dass  diese  beim 
Wachsen  des  Aussendruckes  ihr  Blut  mit  gesteigerter  Energie  in 
den  Vorhof  entleeren  müssen,  was,  wie  schon  früher  hervorgehoben, 
für  den  Fischkreislauf  von  doppelter  Bedeutung  ist.  Denn  von  der 
durch  die  Ventrikel- Systole  geförderten  Blutmenge  hängt,  ceteris 
paribus,  sowohl  der  arterielle  Druck  als  auch  die  venöse  Aspi- 
ration ab. 

Hierzu  kommt  noch  Folgendes:  Ich  habe  die  Beobachtung 
gemacht,  dass  meine  Fische  in  grösserer  Tiefe,  d.  h.  unter  höherem 
Wasserdruck  schneller  und  ausgiebiger  athmen  als  an  der  Ober- 
fläche.   Als  Grund  hierfür  nahm  ich  zunächst  den  geringeren  Luft- 
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gehalt  der  tieferen  Wasserschiebten  an,  der  zur  Unterhaltung  der 
normalen  Oxydation  ein  ausgiebigeres  Athmen  nöthig  machen  sollte. 

Diese  Annahme  erwies  sich  folgendem  Versuch  gegenüber  als 
unrichtig:  Ich  brachte  einen  Fisch  in  eine  Flasche,  in  welche  durch 
den  durchbohrten  Kork  ein  Glasrohr  hineinragte.    An  dem  letzteren 
befand   sich   ein    einige   Meter   langer   Kautschukschlauch,   dessen 
anderes  Ende  in  eine  zweite,  offene  Flasche  hineinragte.     Beide 
Flaschen  und  der  verbindende  Schlauch  waren  mit  frischem  Wasser 
gefüllt.    Nachdem  ich  nun  die  Athemfrequenz  des  Fisches  bei  gleich 
hohem   Stand   der  Flaschen   festgestellt  hatte,    steigerte    ich   den 
Wasserdruck  durch  Heben  der  zweiten  Flasche.    Die  Athemfrequenz 
nahm  dabei  fortwährend  zu  und  erreichte  bei  kleinen  Fischen  unter 
etwa  4  m  Wasserdruck  fast  das  Doppelte  der  Norm.    Senkte  ich 
nun  die  gehobene  Flasche  wieder,  so  nahm  dabei  in  gleichem  Maasse 
die  Zahl  und  Ausgiebigkeit  der  Athemzüge  ab,  bis  sie  bei  gleichem 
Stand  der  Flaschen  wieder  bei  der  Norm  angelangt  war.    Schon  bei 
massig  schnellem  Senken  der  gehobenen  Flasche  zeigte  der  Fisch 
grosse   Unruhe;    bei   plötzlichem   Vermindern    des  Druckes  durch 
rasches  Senken  gerieth  er  in  förmliche  Krampfzustände.    Das  Thier 
war  dabei  sichtbar  aufgetrieben,  sein  ganzer  Körper,  namentlich  aber 
die  Kiemenlamellen  bedeckten  sich  mit  feinen   Luftbläschen,   und 
aus  dem  Maule  quoll  das  Gas  in  ansehnlichen  Blasen  hervor. 

Diesen  Versuch  wiederholte  ich  mit  Wasser  von  verschiedenem 
Luftgehalt,  das  ich  mir  durch  Kochen  oder  unter  der  Luftpumpe 
herstellte.  Der  Erfolg  blieb  immer  der  gleiche,  so  dass  ich  zu  folgen- 
dem Schlüsse  kam :  Da  der  Fisch  in  Wasser  von  verschiedenem  Luft- 
gehalt (innerhalb  gewisser  Grenzen)  gleich  schnell  athmet,  so  kann 
der  Gasgehalt  des  Wassers  die  Athemfrequenz  nicht  bestimmen.  Da 
sich  die  letztere  aber  in  verschiedenem  Wasser  bei  gleich  stark 
wachsendem  Druck  gleich  stark  steigert,  so  übt  der  wachsende 
Druck  des  Wassers  unabhängig  von  seinem  Gasgehalt  (vielleicht  auf 
nervösem  Wege)  eine  Steigerung  aus  in  Zahl  und  Ausgiebigkeit  der 
Athemzüge. 

Es  scheint  aus  alledem  hervorzugehen,  dass  der  Fisch  bei 
starkem  Wasserdruck  durch  gesteigerte  Athemthätigkeit  weit  mehr 
Gase  in  seinen  Körper  aufnimmt;  dieselben  werden  nun,  was  im 
höchsten  Maasse  interessant  zu  beobachten  ist,  bei  Verminderung 
des  Aussendruckes  auf  der  ganzen  Körperoberfläche  wieder  ab- 
gegeben,   namentlich    aber  durch  ihren   Aufnahmeort,    durch    die 
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Kieinenlamellen ,  die  in  ihrer  Feinheit  und  Oberflächenansdehnung 
eine  rasche  Gasdiffusion  ermöglichen.  Die  aus  dem  Maule  kommen- 
den Blasen  scheinen  dagegen  vornehmlich  aus  ihrem  hydrostatischen 
Luftbehälter  der  Schwimmblase,  zu  stammen.  Diese  Annahmen  ge- 
winnen noch  an  Wahrscheinlichkeit,  wenn  man  bedenkt,  welch' 
bedeutenden  Druckunterschieden  sich  ein  Fisch  anpassen  muss,  und 
welche  Störungen  eintreten,  wie  die  obigen  Versuche  zeigen,  wenn 
er  in  der  Regulirung  des  Innendruckes  dem  schnell  wechselnden 
Aussendruck  nicht  mehr  zu  folgen  vermag. 

Was  mich  diesen  Beobachtungen  gegenüber  nun  zunächst  inter- 
essirte,  war  die  Frage,  ob  das  Herz,  dem  ja  ein  so  inniger  ner- 
vöser Zusammenhang  mit  der  Athmung  zugeschrieben  wird,  auch 
seinerseits  in  der  Frequenz  der  Contractionen  der  beschleunigten 
Athmung  folgt,  um  dadurch  vielleicht  die  nöthige  rasche  Vertheilung 
der  aufgenommenen  Gase  zu  fördern. 

Die  hier  angeregten,  zum  Theil  schon  theoretisch  erörterten 
Fragen  entzogen  sich  einer  experimentellen  Prüfung  mit  den  üb- 
lichen Hülfsmitteln.  Denn  es  handelte  sich  ja  jetzt  um  die  nicht 
leichte  Aufgabe,  die  Athmungs-  und  Circulationsvorgänge  eines 
Fisches  nicht  nur  unter  hohem,  sondern  vor  allem  unter  wechseln- 
dem Wasserdruck  zu  studiren.  Ich  habe  mir  daher  zu  diesem  Zweck 
einen  besonderen  Apparat  angefertigt. 

Dieser  Apparat  besteht  zunächst  ans  einem  keilförmigen  Holzkasten,  dessen 
nahe  der  Mitte  geführten  Längsschnitt  Fig.  3  auf  folgender  Seite  wiedergeben  soll. 
In  der  Nähe  des  schmalen  Endes  sind  in  Decke  und  Boden  die  einander  gegenüber- 
liegenden Fenster  a  und  b  ausgeschnitten.  Das  untere  Fenster  ist  durch  eine  ein- 
gekittete Glasscheibe  geschlossen  (in  der  Fig.  schwarz);  das  obere  Fenster  trägt  eine 
feine  Spiegelglasplatte,  welche  mit  Hülfe  des  kleinen  Holzrahmens  c  der  unteren 
Glasplatte  in  der  Entfernung  von  1  cm  parallel  eingesetzt  ist.  An  seinem  breiten 
Ende  besitzt  der  Kasten  in  der  oberen  Wand  ein  drittes  grösseres  Fenster  d  mit 
starker  Glasplatte.  Dieses  breitere  Ende  ist  durch  die  Holzplatte  p  mittelst 
4  Mutterschrauben  geschlossen.  Den  exacten  Schluss  der  gut  geschliffenen  Holz- 
flächen (bei  hohem  Wasserdruck)  sichert  noch  ein  zwischengelegter,  feiner  ge- 
fetteter Lederring.  Die  Schlussplatte  ist  von  drei  Schlauchansätzen  mit  Hähnen 
durchbrochen,  von  denen  der  eine  (w  in  Fig.  5)  einen  in  das  Innere  des  Kastens 
ragenden  Fortsatz  besitzt.  (In  der  Fig.  3  ist  nur  der  durch  den  Schnitt  getroffene 
Hahn  wiedergegeben.) 

Zur  Fesselung  des  Fisches  dient  die  in  Fig.  4  skizzirte  Holzplatte,  auf 
der  er  mit  einem  durch  die  doppelte  Lochreihe  locker,  aber  dicht  geführten 
Bindfaden  (dessen  Druck  noch  durch  nasse  Watte  gemildert  ist)  in  bestimmter 
Lage  festgehalten  wird.   Diese  Lage  ist  derart,  dass  die  Schwanzflosse  auf  der  am 


Ende  eingekitteten  Glasscheibe  a  (Fig.  4)  ruht.  Das  andere  Ende  der  Holzplatte 
besitzt  einen  grösseren  rechteckigen  Ausschnitt  b,  über  dem  unter  Führung  zweier 
Schrauben  ein  kleiner  Metallrahmen  gleitet    Dieser  Rahmen  wird  nun  bei  der 


Fesselung  der  jeweiligen  Grösse  des  Fisches  entsprechend  so  eingestellt,  dan 
sein  einer  Rand  c  den  Fischkopf  zwischen  Auge  und  Maul,  der  andere  d  flu 
etwas  hinter  dem  Kiemendeckel  stützt,  so  dass  also  die  normale  Bewegung  beider 
Kiemen  de  ekel  nicht  gehindert  ist.    (Siehe  Fig.  3.) 
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Die  Holzplatte  wird  mio  mit  dem  so  gefesselten  Fisch  in  den  Kasten  ein- 
geführt, derart,  dass  ihr  Glasfenster  a  mit  der  Schwanzflosse  sich  mit  den  beiden 
gegenüber  1  legenden  Glasfenstern  des  Kastens  deckt  Um  nun  in  rertic&Ier 
Richtung  die  Platte  dem  oberen  Fenster  des  Kastens  (a.  Fig.  3)  nach  Möglichkeit 
nähern  zu  können,  besitzt  sie  in  der  Mitte  der  Seitenränder  zwei  durch  Schrauben- 
köpfe gebildete  Unterstutzungspunkte  e  [Fig.  4),  zu  denen  als  dritter  die  am 
oberen  Ende  angebrachte  grossere  Schraube  f  hinzukommt.  Durch  Drehen  dieser 
Schraube  läset  sich  die  Platte  nach  Art  einer  Wippe  neigen.  Beim  Einfuhren 
des  gefesselten  Fisches  ist  die  Schraube  weiter  herausgedreht  als  die  beiden 
mittleren  Schraubenköpfe  (e)  und  wird  nun,  wenn  die  Platte  in  der  gewünschten 
Lage  ist,  wieder  um  ein  Minimum  zurückgeschraubt.  Dabei  wird  die  ruhige  Lage 
der  Platte  durch  die  aufgeschraubten  Bleigewichte  p-,  p.  gesichert. 

Den  Apparat  habe  ich  für  Fische  von  16—20  cm  Lange  angefertigt  und 
die  Maasse  sammtlich  für  ein  bestimmtes  Mikroskop  gewählt,  mit  dem  sich  in 


Fig.  4. 

der  durch  Fig.  3  angedeuteten  Weise  die  Circnlation  der  Schwanzflosse  be- 
obachten läset  Der  ObjectabsUnd  des  Mikroskopos  betrug  hei  der  geeigneten 
Yergrflssening  3  mm,  von  denen  durch  die  Glasscheibe  und  die  Schwanzflosse 
höchstens  2  mm  in  Anspruch  genommen  werden.  Die  Grösse  der  Fenster  ist 
derart,  dass  die  hinteren  (bei  a  und  b  Fig.  3)  die  ganze  Schwanzflosse,  das  vordere 
(bei  d)  dagegen  die  Athembewegnngen  zu  beobachten  gestattet 

Die  Einrichtung  für  den  nöthigen  Wasserwechsel  in  dem  Kasten  nnd  den 
beliebig  zu  variirenden  Druck  habe  ich  in  folgender  Weise  getroffen. 

Den  einen  der  Schlauchansätze  des  Schlussdeckel  s  verband  ein  kräftiger, 
etwa  4  m  langer  Kautschuk  schlauch  (a.  Fig.  5)  mit  dem  auf  einer  Holzplatte  o 
stehenden  Wasserbehälter  c\  von  dem  zweiten  Schlauehansatze  führte  ein  eben- 
solcher Schlauch  d  zu  der  Flasche  e,  und  zwar  ragte  er  durch  einen  gebogenen 
Glas&nsatx  in  die  obere  Oeffnung  der  Flasche  hinein.  Die  untere  Oeffnung  der 
Flasche  e  trug  einen  weiten  Glasansatz  mit  dem  weiten  znm  Gefass  f  führenden 
Abflusschlauch  g.  Das  Wasser  nimmt  demnach,  wenn  der  als  Heber  wirkende 
Schlauch  d  angesogen  wird,  seinen  Weg  ans  dem  Behälter  c  durch  des  Kasten 
zu   der   Flasche  e   und    fliesst,  ohne   dieselbe   zu   füllen,   durch   den   Abfluss- 


schlauch  g  in  das  Gefäss  f  ab.  Dabei  steht  es  in  dem  Kasten  unter  einem  Druck, 
denen  Grösse  (bei  ausreichend  starkem  Abflnss  ans  s)  durch  den  senkrechten 
Abstand  des  Kastens  von  diesem  Punkte  s  bestimmt  wird.     Dieser  Druck    ist 


dann  nahezu  unabhängig  von  dem  Wasserstand  in  dem  Behälter  e,  sodass  man 
hier  bei  langdauernden  Versuchen  nach  Bedürfiuss  Wasser  nachtnllen  kann.  Die 
bequeme  Variation  des  Druckes  wurde  dadurch  ermöglicht,  dass  das  die  Wasser- 
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gefasse  tragende  Holzbrett  b  durch  einen  Flaschenzug  bis  zu  etwa  4  m  gehoben 
und  andererseits  zur  Erzeugung  eines  negativen  Druckes  bis  unter  das  Niveau 
des  Kastens  gesenkt  werden  konnte«  Für  den  nöthigen  Wasserwechsel  im  Kasten 
konnte  leicht  gesorgt  werden. 

Ich  hatte  nun  noch  nöthig,  an  diesem  Apparat  eine  Vorrichtung  zu  treffen, 
mittelst  der  ich  in  der  früher  angegebenen  Weise  den  Schwanz  des  Fisches 
comprimiren  konnte.  Diese  Compression  musste  von  aussen  her  möglichst  fein 
zu  reguliren  sein,  sie  musste  immer  die  gleiche  Stelle  des  Schwanzes  treffen  und 
durfte  selbst  keine  das  Mikroskopiren  störende  Bewegungen  des  Fisches  ver- 
ursachen, ohne  jedoch  die  Verschiebbarkeit  der  Fesselungsplatte  zu  beeinträchtigen. 
In  Anbetracht  dieser  Bedingungen  habe  ich  die  Vorrichtung  folgendermaassen 
angefertigt 

Auf  der  Fesselungsplatte  ist  gegenüber  der  zu  comprimirenden  Stelle  des 
Fischschwanzes  ein  kleines  Holzkästchen  g  (Fig.  4)  angebracht  Dieses  Kastchen 
ist  oben  durch  eine  Elfenbeinplatte  h  mit  einem  kreisförmigen  Ausschnitt  bedeckt 
Den  Ausschnitt  schliesst  eine  unter  der  aufgeschraubten  Elfenbeinplatte  aus- 
gespannte sehr  feine  Kautschukmembran,  auf  der  die  den  Ausschnitt  genau 
füllende  Elfenbeinplatte  i  mit  ihrem  elastischen  Stiele  s  ruht  Das  aufwärts  ge- 
bogene Röhrchen  r  ist  in  das  Innere  des  Kästchens  luftdicht  eingekittet  und 
trägt  an  seinen  freien  Ende  einen  entsprechenden,  dickwandigen  Kautschuk- 
schlauch. Der  feine  Metallhebel  h^  dreht  sich  in  dem  zwischen  Schwanz 
und  Kästchen  befindlichen  Achsenlager,  ".und  sein  einer  Arm  ruht  auf  der  Elfen- 
beinplatte t,  während  der  andere  die  zu  comprimirende  Stelle  des  Fischschwanzea 
berührt  Das  freie  Ende  des  Hebels  gleitet  ausserdem  noch  in  der  kleinen 
Metallführung  m,  die  seine  seitliche  Verschiebung  verhindert  Die  eine  Säule  des 
den  Hebel  tragenden  Lagers  ist  scharnierartig  umzuklappen  und  ermöglicht 
dadurch  das  Auflegen  des  Hebels,  nachdem  der  Fisch  gefesselt  ist  Der 
Kautschukschlauch  an  dem  Röhrchen  r  wird ,  nachdem .  der  gefesselte  Fisch  in 
der  gewünschten  Lage  ist,  mit  dem  dritten,  in  das  Innere  des  Kastens  ragenden 
Schlauchansatz  (u  Fig.  5)  verbunden.  Von  dem  äusseren  Ende  dieses  Schlauch- 
ansatzes führt  nun  ein  enger  und  dickwandiger  Kautschukschlauch  h  zu  dem  auf 
der  Platte  b  stehenden,  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllten  Flaschchen  »',  in  welches 
er  durch  einen  Glasheber  bis  auf  den  Boden  hineinragt.  Den  gut  schliessenden 
Kautschukpfropfen  dieses  Gläschens  durchbricht  ein  zweites  Glasröhrchen  und 
verbindet  mittelst  eines  ähnlichen  Schlauches  den  oberen  Luftraum  des  Fläschchens 
mit  einem  auf  der  2  m  langen  Skala  t  befestigten  Glasrohr  r.  Dieses  Glasrohr 
besitzt  in  der  Mitte  den  nach  aussen  führenden  Hahn  v  und  communicirt  unten 
durch  Schlauch  und  Heber  mit  dem  Wasser  enthaltenden  Flaschchen  Ar.  Das 
letztere  ist  auf  der  (auf  dem  Tische  stehenden)  Skala  zu  verschieben  und  in 
beliebiger  Höhe  zu  fixiren. 

Die  Wirkung  der  ganzen  Vorrichtung  ist  nun  folgende: 

Das  Wasser  des  Fläschchens  i  communicirt  durch  Heber,  Schlauch  etc.  mit 
dem  Compressions-K ästchen  gh  (Fig.  4)  der  Fesselungsplatte  und  erzeugt  in  ihm 
einen  Druck.  (Der  Hahn  v  [Fig.  5]  ist  hierbei  geöffnet,  so  dass  die  Luft  des 
Fläschchens  i  atmosphärischen  Druck  behält.)    Wenn  nun  der  Wasserstand  in 
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dem  Fläschchen  i  mit  der  Spitze  s  der  in  die  Flasche  e  ragenden  Röhre  in 
gleicher  Höhe  steht,  so  muss  der  Innendruck  in  dem  Compressions  -  Kästchen 
dem  in  dem  Kasten  herrschenden  Wasserdruck  gleich  sein.  Die  Folge  davon  ist, 
dass  die  Membran  des  Kästchens  und  mit  ihr  die  Pelotte  und  der  auf  dem  Fisch- 
schwanz ruhende  Hebel  keinen  Ausschlag  macht,  den  Schwanz  also  nicht  com- 
primirt.  Dieser  Zustand  bleibt  beim  Heben  und  Senken  der  die  Wassergefasse 
tragenden  Holzplatte  der  gleiche,  da  hierbei  die  den  Druck  bestimmenden  Wasser- 
spiegel um  gleich  viel  gehoben  bezw.  gesenkt  werden.  Will  ich  nun  den  Schwanz 
des  Fisches  bei  einem  beliebigen  Wasserdruck,  z.  B.  4  m,  comprimiren,  so  stelle 
ich  zunächst  diesen  Druck  durch  Heben  der  Platte  b  (Fig.  5)  um  4  m  her. 
Schliesse  ich  dann  den  Hahn  v  und  führe  das  Fläschchen  kt  vom  Theilstrich  © 
beginnend,  an  der  Skala  t  über  das  Fläschchen  t  empor,  so  wird  hierdurch  in 
dem  Rohr  r  und  weiter  in  dem  Fläschchen  i  und  dem  Schlauch  h  ein  Ueberdruck 
erzeugt ,  der  die  Membran  des  Compressions  -  Kästchens  in  Fig.  4  emporwölbt 
und  dadurch  den  Hebelarm  ht  auf  den  Fischschwanz  drückt. 

Um  auch  die  absolute  Grösse  dieses  comprimirenden  Druckes  zu  kennen, 
habe  ich  die  Skala  empirisch  so  graduirt,  dass  jeder  Theilstrich  einen  Zuwachs 
des  Druckes  um  etwa  1  g  bedeutet,  wobei  sich  Va  g  noch  mit  Sicherheit  ab- 
schätzen Hess.  Es  ist  nun  ersichtlich,  dass  während  einer  Compression  der 
Wasserdruck,  unter  dem  der  Fisch  steht,  durch  Heben  oder  Senken  der  die 
Wassergefasse  tragenden  Platte  b  (Fig.  5)  beliebig  variirt  und  dabei  der  Binnen- 
druck im  Compressions  -  Kästchen  stets  dem  Aussendruck  gleich  gehalten  werden 
kann.  Erst  die  Erhebung  des  Fläschchens  k  über  %  erhöht  den  Binnendruck 
im  Kästchen  über  den  Aussendruck. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  die  Zuverlässigkeit  des  ganzen  Apparates 
in  erster  Linie  absolute  Dichtigkeit  der  einzelnen  Theile  dem  unter  Umständen 
hohen  Wasserdruck  gegenüber  voraussetzt,  die  ich  übrigens  durch  genaue  Con- 
struetion  und  gute  Politur  leicht  erreichte. 

Wenn  ich  mich  bei  der  Beschreibung  des  Apparates  etwas  lange 
aufhielt,  so  mögen  das  die  guten  Resultate  entschuldigen,  die  ich 
mit  ihm  erzielte,  und  die  durch  andere  Methoden  wohl  kaum  zu 
erhalten  sind.  Ich  kann  diese  Resultate  sämmtlich  durch  eins  meiner 
im  Wesentlichen  durchaus  gleichlautenden  Protokolle  wiedergeben, 
zu  dem  ich  vorher  noch  bemerken  will,  dass  das  unter  dem  Mikro- 
skop eingestellte  Circulationsbild  gezeichnet  wurde,  so  dass  ich  sicher 
bin,  bei  den  Pulserscheinungen  immer  die  gleichen  Gefcsse  be- 
obachtet zu  haben. 

Druckversuch  4.    2.  September  1898.    Morgens. 
Fisch:  Leuciscus  dobula  $,  mittelgross. 
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Zu  den  Daten  der  Tabelle  will  ich  gleich  bemerken,  dass  sie  jedesmal  das 
Mittel  aus  mehreren  Ablesungen  geben.  Wenn  ich  z.  6.  den  Schwanz  comprimirte, 
um  Stase  zu  erhalten,  so  trat  dies  das  erste  Mal  bei  161  g  Druck  ein.  Ich 
comprimirte  dann  (in  gehörigen  Zwischenpausen)  noch  einige  Male  von  Neuem 
und  erhielt  als  Mittel  der  Einzelablesungen  162  g.  Die  Abweichungen  der  Einzel- 
werthe  hielten  sich  dabei  meistens  in  den  Grenzen  von  ±  4  g.  Grosse  Ab- 
weichungen ,  die  nicht  selten  vorkamen ,  deuteten  immer  auf  eine  Bewegung  des 
Fisches  hin,  die  den  Blutdruck  in  hohem  Grade  beeinflusst;  ich  hielt  mich 
desshalb  für  berechtigt,  solche  Zahlen  von  der  Berechnung  des  Mittelwerthes 
auszuschlies8en.  Die  absoluten  Zahlenwerthe  zeigten  bei  verschiedenen  Fischen 
natürlich  grosse  Schwankungen,  während  das  Verhältniss  der  Zahlen  unter  sich 
bei  den  verschiedenen  Versuchen  annähernd  das  gleiche  blieb  und  immer  die- 
selben Gesetzmässigkeiten  erkennen  Hess.  So  habe  ich,  da  im  vorliegenden 
Falle  bei  Senkung  des  Wasserdruckes  Bewegungen  des  Fisches  eine  genaue  Be- 
obachtung störten,  die  eingeklammerten  Daten  der  vorliegenden  Tabelle  einem 
anderen  Versuche  entnommen. 


Aus  der  Tabelle  lassen  sich  nun  folgende  Vorgänge  ablesen: 

Die  ursprüngliche  Athmungszahl  66  (dritter  Verticalstab)  stieg 
analog  meinen  früheren  Beobachtungen  beim  Eintritt  eines  Wasser- 
druckes von  4  m  auf  79  und  ging  bei  gleich  bleibendem  Druck  inner- 
halb einer  halben  Stunde  auf  74  zurück.  Dass  der  weitere  Rückgang 
ausserordentlich  langsam  verläuft,  zeigt  auch  ein  anderer  sehr  lang- 
dauernder Versuch,  bei  dem  die  entsprechenden  Zahlen  68,  84  und 
nach  2  Stunden  77  lauten.  Beim  Erniedrigen  des  Druckes  auf  0  m 
sinkt  die  Athemfrequenz  bis  auf  58.  Die  Athemzüge  sind  dabei, 
so  lange  die  früher  beschriebene  Gasabgabe  dauert,  oberflächlich 
und  oft  unregelmässig,  kehren  aber  bald  an  Ausgiebigkeit  und  Zahl 
zur  Norm  zurück.  Beim  weiteren  Sinken  des  Wasserdruckes  wird 
die  Respiration   sehr   unregelmässig;    überhaupt  scheint  bei  dieser 

Druckabnormität  Athmung  und  Kreislauf  des  Fisches  in  verhängniss- 
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voller  Weise  gestört  zu  sein,  so  dass  das  Thier  nach  kürzerer  oder 
längerer  Zeit  zu  Grunde  geht.  Da  ein  negativer  Wasserdruck  unter 
den  natürlichen  Lebensbedingungen  des  Fisches  nicht  vorkommt,  so 
will  ich  den  dabei  erhaltenen,  zum  Theil  durch  die  Unruhe  des 
Fisches  sehr  unsicheren  Zahlen  keine  Bedeutung  beilegen  und  habe 
sie  desshalb  mit  einem  Fragezeichen  versehen. 

Was  nun  die  Herzfrequenz  (vierter  Verticalstab)  anlangt,  so 
zeigt  sie  bei  steigendem  oder  sinkendem  Wasserdruck  eine  ent- 
schiedene Zu-  bezw.  Abnahme.  Die  Zahlen  behalten  dabei,  wie  die 
Tabelle  lehrt,  immer  ein  gewisses  Verhältniss  zur  Athemfrequenz, 
so  dass  sie  von  dieser  reflectorisch  beeinflusst  zu  werden  scheinen. 
Diese  Annahme  gewinnt  durch  den  schon  früher  constatirten,  nament- 
lich von  Schönlein  hervorgehobenen,  nervösen  Zusammenhang 
zwischen  Athmung  und  Herzaction  sehr  an  Wahrscheinlichkeit. 

Es  sei  mir  jetzt  gestattet,  den  letzten  Verticalstab  der  Tabelle 
genauer  zu  besprechen,  der  ein  Bild  von  den  relativen  Blutdruck- 
verhältnissen gibt.  Dass  dies  der  Fall  ist,  gründet  sich  auf  die  That- 
sache,  dass  der  Grad  einer  Gompression,  die  einen  nachgiebigen 
Schlauch  mit  strömender  Flüssigkeit  zuklemmen  soll  (Stase),  hierzu 
in  demselben  Maasse  wachsen  muss,  wie  der  Druck  der  Flüssigkeit 
in  dem  Schlauch.  Dass  über  den  nachgiebigen  Gefässen  des  Fisches 
noch  eine  Muskelschicht  u.  s.  w.  liegt,  kann  die  Gültigkeit  dieses 
Gesetzes  nicht  wesentlich  beeinflussen,  da  sie  für  den  äussern  Druck 
einen  nahe  zu  gleichen  Widerstand  bildet.  Bedingung  dabei  ist  aller- 
dings, dass  dieser  Druck  immer  die  gleiche  Stelle  des  Fischschwanzes 
trifft,  eine  Bedingung,  die  durch  die  Construction  des  Apparates  in  den 
meisten  Fällen  erreicht  zu  sein  scheint.  Eine  Verschiebung  des 
Fisches  machte  sich  nämlich  sofort  durch  ganz  abweichende  Zahlen 
bemerklich,  so  dass  der  Versuch  in  diesem  Falle  als  misslungen  ab- 
gebrochen werden  musste.  Die  in  der  vorliegenden  Tabelle  wieder- 
gegebenen Blutdruck-Daten  können  als  ziemlich  zuverlässig  gelten, 
da  sie  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Versuche  mit  grosser 
Uebereinstimmung  wiederkehrten. 

Diese  Zahlen  zeigen  nun,  dass  der  Blutdruck  beim  Steigen  des 
Wasserdruckes  von  0  auf  4  m  im  Verhältniss  von  162 :  191  wächst, 
dass  er  aber  bei  gleich  hoch  bleibendem  Wasserdruck  allmählich  wieder 
abnimmt  und  nach  Verlauf  einer  halben  Stunde  (mit  167)  wieder 
nahezu  bei  der  Norm  angelangt  ist.  Der  letzte  Verticalstab  der 
Tabelle  lehrt  also,  dass  der  steigende  Wasserdruck  eine  rasch  vor- 
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übergehende  Steigerung  des  Blutdruckes,  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  wohl  in  Folge  besserer  Füllung  des  Herzens,  also  auf  directem 
Wege  bewirkt,  während  ein  schnell  sinkender  Wasserdruck,  ganz 
abgesehen  von  den  oben  erwähnten  schweren  Störungen ,  bei  einem 
ruhenden  Fische  eher  das  Gegentheil,  ein  langsam  sinkender  da- 
gegen bei  einem  normal  bewegten  kaum  nennens werthe  Störungen 
zur  Folge  haben  dürfte.  Er  lehrt  ferner,  dass  ein  constanter  hoher  Wasser- 
druck durch  eine  wohl  auf  nervösem  Wege  erzeugte  Steigerung  der 
Athem-  und  damit  der  Herzfrequenz  indirect  eine  constante  Erhöhung 
des  Blutdruckes  zur  Folge  hat.  Hieraus  geht  also  die  wichtige  That- 
sache  hervor,  dass  jeder  Wechsel  des  Wasserdruckes,  wie 
er  beim  schwimmenden  Fisch  fortwährend  vorkommt, 
den  Blutlauf  befördern  muss;  denn  solch"  starke  und  schnelle 
Senkungen  des  äusseren  Wasserdruckes,  wie  ich  sie  experimentell 
erzeugte,  kommen  bei  einem  frei  schwimmenden  Fische  sicherlich 
nie  vor.  Geringfügige  Senkungen  aber  (also  in  die  Höhe  Steigen  des 
Fisches)  werden  sicher  durch  Muskelbewegungen  paralysirt. 

Ich  habe  nun  noch  einige  Worte  über  den  vorletzten  Verticalstab 
der  Tabelle  zu  sagen,  deren  Zahlen  den  Grad  der  Compression  an- 
geben, bei  welchem  die  ersten  Pulserscheinungen  in  den  beobachteten 
Gefässen  der  Schwanzflosse  sichtbar  wurden.  Sie  schwanken  inner- 
halb ziemlich  enger  Grenzen  und  gehen  vor  allen  Dingen  nicht  mit 
der  Steigerung  des  Blutdruckes  in  die  Höhe,  sondern  sind  im  Gegen- 
theil bei  hohem  Drucke  kleiner  als  bei  niedrigem.  Eine  Erklärung 
dieser  jedenfalls  nicht  einfachen  Verhältnisse  getraue  ich  mir  nicht 
zu  geben,  möchte  jedoch  bemerken,  dass  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  die  Grösse  der  pulsatorischen  Schwankungen  bei  höherem 
Aussendruck  kleiner  ist  als  bei  niederem,  weil  das  Herz  bei  seinem 
häufigeren  Schlage  keine  so  grossen  Schlagvolumina  liefern  kann. 


Am  Schlüsse  meiner  Arbeit  möchte  ich  die  Hauptergebnisse 
derselben  in  folgende  Sätze  zusammenfassen: 

I.  Das  Herz  der  Knochenfische  ist  verhältnissmässig  (d.  h.  im  Ver- 
gleich mit  dem  Säugethier)  ausserordentlich  klein  und  dement- 
sprechend auch  die  Anforderungen,  die  an  seine  Arbeitsleistung 
gestellt  werden.    Denn  es  ist: 


•j 
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1.  Die  Frequenz  der  Herzcontractionen  und  die  durch  jede 
derselben  geförderte  Blutmenge  gering.  Erstere  beträgt  bei 
den  von  mir  untersuchten  Fischen  etwa  18  in  der  Minute. 

2.  Die  Vascularisation  und  die  Gesammtblutmenge  des  Fisch- 
körpers ist  geringfügig. 

3.  Die  Stromgeschwindigkeit  und  der  Blutdruck  (Gesammt- 
druckdifferenz)  sind  niedrig.  Ein  Körperpuls  (d.  h.  ein 
Puls  in  den  Gefässen  nach  den  Kiemen)  ist  jedoch,  trotz 
der  für  seine  Entstehung  ungünstigen  Bedingungen,  sowohl 
in  den  Arterien  wie  in  den  Venen  unter  gewissen  Um- 
ständen zu  beobachten.  Die  Ursachen  dieser  beiden  Pulse 
sind  selbstverständlich  ganz  verschieden;  der  erstere  ist  der 
durch  die  Kiemen  fortgeleitete,  stark  abgeflachte  positive 
Herzpuls,  der  zweite  ein  durch  systolische  Aspiration  des 
Herzens  bedingter,  negativer  Puls. 

IL  Die  Mechanik  der  Blutbewegung  unterscheidet  sich,  den  ana- 
tomischen Abweichungen  des  Fischherzens  entsprechend,  von  der 
des  Säugethieres ;  denn  das  Fischherz  wirkt,  weil  in  dem  starren 
Perikardialraum  eingeschlossen,  gleichzeitig  als  Druck-  und  als 
Saugpumpe  und  vermeidet  so  eine  sonst  unumgängliche  und 
aller  Wahrscheinlichkeit  nach  verhängnissvolle  Höhe  des  Blut- 
druckes in  den  zarten  Kiemencapillaren. 

Eine  weitere  Folge  dieser  besonderen  Herzfunction  ist,  dass 
sich  die  bewegende  Kraft  des  Blutes  aus  positiven  und  negativen 
Druckwerthen  zusammensetzt,  von  denen  die  ersteren  zum 
grössten  Theile  von  den  Kiemencapillaren  verbraucht  werden, 
während  sich  die  letzteren  bis  in  den  Anfang  der  Venen,  ja 
vielleicht  noch  weiter  erstrecken.  Dieser  Umstand  verbietet  es, 
die  bisher  beobachteten  sehr  geringen,  positiven  Blutdruckhöhen 
des  Fisches  mit  denen  des  Säugethieres  unmittelbar  zu  vergleichen. 

HI.  Die  Blutcirculation  des  Fisches  erhält  eine  wesentliche  Förderung : 

1.  Durch  jede  Muskelbewegung. 

2.  Durch  die  Athmung.  Die  Mechanik  derselben  hat  Druck- 
schwankungen im  Perikardialraume  zur  Folge,  die  schon 
für  sich  allein  eine  träge  Blutbewegung  zu  erzeugen  ver- 
mögen und  in  den  verschiedensten  GefÄssen  des  Körpers 
als     (wahrscheinlich     positive    und    negative)     mit     den 
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Athmungsbewegungen  synchrone  Pulse  von  der  Frequenz 
von  etwa  66  in  der  Minute  auftreten. 

3.  Durch  den  Wasserdruck.  Ein  steigender  Wasserdruck 
fördert  direct  die  Circulation  nur  vorübergehend,  d.  h. 
so  lange  das  Steigen  dauert,  indem  dabei  die  grossen 
venösen  Gefässe  bezw.  Hohlräume  früher  und  stärker  von 
dem  Druck  getroffen  werden,  als  das  Herz  und  die  Aorta 
und  wohl  auch  die  Anfänge  der  Kiemenarterien  und  ihr 
Blut  in  Folge  dessen  mit  gesteigerter  Energie  in  das  Herz 
entleeren. 

Indirect  erhöht  ein  constanter  hoher  Wasserdruck  die 
Stromgeschwindigkeit  und  den  Blutdruck  dadurch,  dass  er  die 
Frequenz  der  Athem-  und  Herzbewegungen  (wahrscheinlich 
auf  nervösem  Wege)  steigert.  Herabsetzung  des  äusseren 
Wasserdruckes  befördert,  so  weit  ich  gesehen  habe,  den 
Kreislauf  nicht.  Erfolgt  dieselbe  schnell  oder  wird  der 
Druck  gar  —  was  unter  normalen  Verhältnissen  nie  vor- 
kommt —  negativ,  so  verliert  der  Fisch  eine  Menge  Luft 
durch  Mund,  Kiemen  und  Haut  und  wird  im  höchsten 
Maasse  geschädigt. 


Nachträglicher  Zusatz  zu  vorstehender  Arbeit 
über  den  Kreislauf  der  Fische. 

Von 
P.  Grfttzner  (Tübingen). 


Ich  möchte  bei  dieser  Gelegenheit  einen  einfachen  und  lehr- 
reichen Versuch  mittheilen,  der  die  Verhältnisse  des  Fisches  unter 
verschiedenen  Wasserdrücken  gut  erläutert. 

Man  stelle  sich  einen  kleinen  Cartesiani'  sehen  Taucher  her, 
am  einfachsten  in  der  Weise,  dass  man  ein  4—5  cm  langes  Reagens- 
gläschen an  seinem  offenen  Ende  zweckmässig  beschwert  oder  eine 
eben  so  lange  Glasröhre  an  einem  Ende  zu  einer  Kugel  aufbläst. 
In  Wasser  gebracht,  muss  der  Taucher  so  schwimmen,  dass  er  nur  ein 
Paar  Millimeter  über  das  Wasser  hervorragt  Diesen  Taucher  bringe 
man  in  ein  hohes,  mit  Wasser  gefülltes  cylindrisches  Gef&ss  und 
verschliesse  dasselbe  dicht  mit  einem  durchbohrten  Kautschukpfropf, 
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der  in  seiner  Bohrung  eine  Glasröhre  trägt.  An  diese  Glasröhre, 
die  sich  beim  Einsetzen  des  Stopfens  mit  Wasser  füllt,  so  dass  in 
dem  cylindrischen  Gefäss  ausser  in  dem  Taucher  keine  Luft  ist, 
wird  ein  mit  Wasser  gefüllter,  1—2  m  langer,  dickwandiger  Gummi  - 
schlauch  angesetzt.  An  seinem  anderen  Ende  wird  er  entweder 
einfach  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefäss  getaucht  oder  auf  einen 
mit  entsprechendem  Ansatz  versehenen,  offenen  Behälter  gesteckt, 
welcher  Wasser  enthält. 

Hebt  man  nun  dieses  Wassergef&ss  ausreichend  hoch,  so  sinkt, 
weil  durch  den  im  geschlossenen  cylindrischen  Gefäss  erzeugten 
höheren  Druck  die  Luft  im  Taucher  comprimirt  wird  und  Wasser 
in  ihn  eintritt ,  der  Taucher  zu  Boden.  Senkt  man  das  Gefäss,  so 
steigt  er,  weil  sich  die  Luft  in  ihm  wieder  ausdehnt,  in  die  Höhe 
und  senkt  man  es  tief  genug,  so  vergrössert  sich  sein  Luftvolumen 
immer  mehr  und  mehr  und  es  tritt  schliesslich  Luft  aus  ihm  heraus, 
gerade  wie  dies  bei  den  Fischen  stattfindet,  die  man  unter  nega- 
tiven Druck  setzt. 
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Seite  137:  unterste  Zeile  statt  A.  Weidenbaum  lies  J.  Weidenbaum.  > 

*  157:  2.  Zeile  von  unten  statt  B,  lies  B. 

„  176:  8.  Zeile  von  unten  statt  0,017  lies  0,0127. 

„  177:  unterste  Zeile  statt  6,8  lies  7,3. 

„  178:  12.  Zeile  von  oben  statt  2,0  ccm  lies  2,00%. 

„  178:  3.  Zeile  von  unten  statt  1,9  lies  1,8. 

„  183:  14.  Zeile  von  oben  statt  0,05°  lies  0,05  g. 

„  189:  17.  Zeüe  von  oben  statt  Flusigkeit  lies  Flüssigkeit. 

„  230:  14.  Zeile  von  oben  statt  0,9266  lies  0,9276. 

„  234:  2.  Zeile  von  unten  statt  32  lies  137. 

„  241  und  242:  diese  beiden  Seiten  sind  mit  einander  vertauscht 
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